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1 Johdanto 
Geotekniset laskelmat ovat osa pohjarakennesuunnittelua. Laskelmilla pyritään totea-
maan ja varmistamaan suunnitteluratkaisujen turvallisuus, toimivuus ja taloudellisuus. 
Kaivantosuunnittelua ohjaavat Ympäristöministeriön julkaiseman Suomen rakentamis-
määräyskokoelman rakenteiden lujuutta ja vakautta koskevat suositukset. Suomessa 
voimassa oleva suunnitteluohjeistus tuettujen kaivantojen mitoittamista koskien on Eu-
rokoodin standardin SFS EN 1997-1 mukainen mitoitustapa 2. Usealta tasolta tuettuja 
kaivantoja mitoitetaan yleensä laskentaohjelmilla laskennan monivaiheisuuden ja ite-
raatioluonteisuuden takia. Laskennan tarkkuus riippuu lähtöaineiston tarkkuudesta se-
kä laskentamallin sopivuudesta mallinnettavaan tilanteeseen. [1.] 
Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on arvioida kuormien vaikutusta tukiseinärakentei-
siin ja näin parantaa tukiseinälaskennan tarkkuutta tulevaisuuden hankkeissa. Tukisei-
nään kohdistuvia kuormia ovat esimerkiksi maanpaine, vedenpaine, pintakuormat, tä-
rinäkuormat ja jäätymiskuorma. Työssä arvioidaan ja vertaillaan kuormitusten lasken-
nallisia ja todellisia vaikutuksia tukirakenteisiin kohdistuviin voimiin ja siirtymiin. Epä-
varmuutta mitoitukseen tuovat esimerkiksi ulkoiset ympäristötekijät, rakenteiden kuor-
mitukset, rakenteiden liitokset ja rakenteiden materiaaliominaisuudet. Työssä pohdi-
taan myös tutkimuskohteesta saatavien tulosten perusteella monitoroinnin tarkoitusta, 
hyötyjä ja haasteita. [1.] 
Mittaustieto opinnäytetyötä varten kerättiin Asunto Oy Munkkiniemen Kone rakennus-
hankkeen syvästä teräsponttiseinin tuetusta kaivannosta työn aikana. Käytettävää mit-
taustietoa on pohjavedentasosta, vaakatukipalkin siirtymästä, painumista kaivannon 
ympärillä, ankkureille kohdistuvasta voimasta ja töiden aiheuttamasta tärinästä.  
Tutkimuskohteen alkuperäinen mitoitus on tehty MsTuki-ohjelmalla. Tämän työn las-
kelmat tehdään MsTuki, GeoCalc ja Plaxis 2D -ohjelmistoilla. Ohjelmien laskentamal-
leista saatavien tulosten eroavaisuuksia käsitellään tässä työssä pintapuolisesti. Tässä 
työssä käytetyt parametrien arvot on johdettu kohteen tutkimustiedoista, koetuloksista 
sekä kokemuspohjaisesti. Maaparametrien johtamiseen tutkimustuloksista ei ole tässä 
työssä syvennytty. 
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Työn lukijan oletetaan tuntevan geotekniikan ja fysiikan perusteet. Tässä työssä keski-
tytään lähinnä tutkimuskohteessa esiintyvien rakenteiden, kuormitusten, menetelmien 
ja parametrien teorioihin. 
2 Pohjaolosuhteiden huomioiminen 
Yksi kaivannon tukirakenteille kohdistuvista kuormista on maanpaine, jonka määrittä-
miseksi on selvitettävä maaperän olosuhteet. Kaivannon mitoitusta varten tarvittavat 
maaparametrien arvot johdetaan kairaustuloksista sekä näytteille tehdyistä laboratorio-
kokeista. Kairauksista ja näytteistä saatu tieto edustaa aina yhtä tutkimuspistettä ja 
pisteiden välillä oleva puuttuva tieto interpoloidaan aineistosta. Maa-aineksen hetero-
geenisestä luonteesta johtuen tutkimusalueella suoritetaan usein tutkimuksia samalla 
tutkimustavalla useissa eri pisteissä. Tavoitteena on luoda mahdollisimman tarkka malli 
alueen maakerrostumista sekä kyseisten kerrosten ominaisuuksista. [2.] 
Tuetun kaivannon mitoitusta varten maaperän kerrostumien yleensä tutkittavia ominai-
suuksia ovat tilavuuspaino (kN/m3), vesipitoisuus (w %), rakeisuus sekä leikkauslujuus. 
Tilavuuspaino, vesipitoisuus ja rakeisuus voidaan selvittää laboratoriossa punnitsemal-
la, kuivattamalla ja seulomalla maanäytettä. Leikkauslujuus voidaan selvittää esimer-
kiksi seuraavilla kokeilla: [2.] 
• kolmiakselikoe (kitka- ja koheesiomaalajit) 
• suora leikkauskoe (kitkamaalajit) 
• puristuskoe (koossa pysyvät koheesiomaalajit) 
• kartiokoe (koheesiomaalajit) 
• siipikairaus (koheesiomaalajit). 
2.1 Maan leikkauslujuus 
Maaperän leikkauslujuudella on merkittävä vaikutus maata tukevaan tukiseinäraken-
teeseen kohdistuvaan maanpaineen suuruuteen. Leikkauslujuus kuvaa sitä leikkaus-
jännitystä, mikä aiheuttaa materiaalissa murtumisen. Karkearakeisten ainesten leik-
kauslujuuteen vaikuttaa partikkeleiden välinen kitka, joka muodostuu pääosin osasten 
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muodosta, pyöristyneisyydestä ja tiiviydestä. Sisäisen kitkan suuruuteen vaikuttaa 
myös ulkopuolelta tuleva puristus. Hiekka ja sora ovat esimerkkejä kitkamaalajeista. 
Hienojakoisten maa-ainesten, kuten savi, leikkauslujuuteen vaikuttaa partikkeleiden 
välinen koheesio. Maaperän leikkauslujuuden suuruuteen vaikuttaa myös kuormituksen 
nopeus, maaperän vesipitoisuus ja vedenläpäisevyys. [2.] 
Maan leikkauslujuus muodostuu klassisen maanpaineteoriaan mukaan kahdesta pää-
tekijästä kaavan 1 mukaisesti. Päätekijät ovat maa-aineksen sisäinen kitka ja koheesio. 
[2, s. 123.] 
 𝜏𝑓 = 𝑐 + 𝜎 tan 𝜑  (1) 
 𝜏𝑓 𝑜𝑛 𝑙𝑒𝑖𝑘𝑘𝑎𝑢𝑠𝑙𝑢𝑗𝑢𝑢𝑠 
 𝑐 𝑜𝑛 𝑘𝑜ℎ𝑒𝑒𝑠𝑖𝑜 
 𝜑 𝑜𝑛 𝑚𝑎𝑎𝑛 𝑠𝑖𝑠ä𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑘𝑖𝑡𝑘𝑎𝑘𝑢𝑙𝑚𝑎 
 𝜎 𝑜𝑛 𝑙𝑒𝑖𝑘𝑘𝑎𝑢𝑠𝑝𝑖𝑛𝑛𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑣𝑎𝑖𝑘𝑢𝑡𝑡𝑎𝑣𝑎 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑎𝑙𝑖𝑗ä𝑛𝑛𝑖𝑡𝑦𝑠. 
Maan sisäinen kitkakulma φ lasketaan maan murtopinnan kaltevuuskulman α avulla 
kaavalla 2. [2, s. 128.] 
 𝛼 = 45° +
𝜑
2
  (2) 
 𝛼 𝑜𝑛 𝑚𝑎𝑎𝑛 𝑚𝑢𝑟𝑡𝑜𝑝𝑖𝑛𝑛𝑎𝑛 𝑘𝑎𝑙𝑡𝑒𝑣𝑢𝑢𝑠𝑘𝑢𝑙𝑚𝑎 
 𝜑 𝑜𝑛 𝑚𝑎𝑎𝑛 𝑠𝑖𝑠ä𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑘𝑖𝑡𝑘𝑎𝑘𝑢𝑙𝑚𝑎. 
Kuvassa 1 on havainnollistettu murtokulman α riippuvuutta pääjännityksistä σ1 ja σ3. 
 
Kuva 1. Maan murtokulman α riippuvuus pääjännityksistä σ1 ja σ3 Mohrin jännitysympyrällä 
kuvattuna. [2, s. 126.] 
4 
  
Kaavaa 1 sovellettaessa puhtaisiin kitkamaalajeihin se saa kaavan 3 mukaisen muo-
don koheesion ollessa 0. 
 𝜏𝑓 = 𝜎 tan 𝜑  (3) 
 𝜏𝑓 𝑜𝑛 𝑙𝑒𝑖𝑘𝑘𝑎𝑢𝑠𝑙𝑢𝑗𝑢𝑢𝑠 
 𝜑 𝑜𝑛 𝑚𝑎𝑎𝑛 𝑠𝑖𝑠ä𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑘𝑖𝑡𝑘𝑎𝑘𝑢𝑙𝑚𝑎 
 𝜎 𝑜𝑛 𝑙𝑒𝑖𝑘𝑘𝑎𝑢𝑠𝑝𝑖𝑛𝑛𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑣𝑎𝑖𝑘𝑢𝑡𝑡𝑎𝑣𝑎 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑎𝑙𝑖𝑗ä𝑛𝑛𝑖𝑡𝑦𝑠. 
Kaavaa 1 sovellettaessa puhtaisiin koheesiomaalajeihin se saa kaavan 4 mukaisen 
muodon kitkakulman ollessa 0. 
 𝜏𝑓 = 𝑐  (4) 
 𝜏𝑓 𝑜𝑛 𝑙𝑒𝑖𝑘𝑘𝑎𝑢𝑠𝑙𝑢𝑗𝑢𝑢𝑠 
 𝑐 𝑜𝑛 𝑘𝑜ℎ𝑒𝑒𝑠𝑖𝑜. 
Kuvassa 2 on havainnollistettu kaavoja 1, 3 ja 4. 
 
Kuva 2. Maalajien leikkauslujuudet tehokkailla parametrien arvoilla. [2, s. 125.] 
Maalajien parametrien tehokkaat arvot voidaan johtaa hitaasta, eli avoimesta (engl. 
drained) kokeesta saatavista tuloksista. Avoimessa kokeessa vesi ehtii poistua näyt-
teestä kokeen aikana. Tällä on positiivinen vaikutus näytteen leikkauslujuuteen. Avoi-
men tilan parametrejä selvitetään ja käytetään usein karkearakeisille maa-aineksille, 
joista vesi poistuu luonnontilassakin jännityslisäyksen myötä nopeasti. Suljetun tilan 
(engl. undrained) kokeessa vesi ei ehdi kokeen aikana poistua näytteestä. Tällöin osa 
5 
  
näytteen kokonaisjännityksistä muodostuu huokosvedenpaineesta ja osa raepaineesta. 
Ainoastaan raepaine vaikuttaa näytteen lujuuteen. [2.] 
2.2 Pohja- ja orsivesi 
Kaivannon rakentamisen aikana pohjavedenpinta kaivannon ympäristössä (kuva 3) 
yritetään yleensä säilyttää sen luonnollisella tasolla. Pohjavedenpinnan lasku voi ai-
heuttaa ympäröivien rakenteiden kuten teiden tai putkilinjojen painumaa. Kyseinen 
konsolidaatioksi kutsuttu painuma johtuu veden poistumisesta maan huokosista, jolloin 
maarakeet lähenevät toisiaan. Vesipinnan lasku voi myös lahottaa aikaisemmin raken-
nettuja puisia rakenteita, kuten tukipaaluja. Myös läheinen luonto voi kärsiä pohjaveden 
muutoksista. Mikäli rakennuskaivanto ulottuu pohjavedenpinnan alapuolelle, niin kai-
vannon sisäpuolella vedenpintaa on töiden suorittamista varten yleensä laskettava 
pumppaamalla. Rakennuskaivannot on teoreettisesti mahdollista tehdä täysin vesitii-
viiksi. Käytännössä syviin kaivantoihin pääsee kuitenkin usein tihkumaan pohjavettä 
ulkopuolelta, erityisesti karkearakeisessa maapohjassa. Tällöin pohjavedenpinta myös 
kaivannon ympäristössä voi laskea. [2.] 
 
Kuva 3. Pohja- ja orsivesi. [3, s. 5.] 
Syvää kaivantoa suunnitellessa on tarpeellista selvittää pohja- ja orsivedentasot vähin-
tään edellä mainituista syistä. Pohjavesi aiheuttaa myös vedenpainetta tukirakenteille 
ja vaikuttaa sen kyllästämän maaperän ominaisuuksiin. Pohja- ja orsivedentaso selvite-
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tään esimerkiksi kaivualueen ympäristöön asennetuilla havaintoputkilla. Vedenpinnan-
tasojen seuraaminen on suositeltavaa aloittaa ennen kaivutyön aloittamista, jotta ve-
denpinnan luontainen vaihtelu ja sen palautuminen normaalille tasolle rakentamisen 
jälkeen voidaan havaita. [2.] 
3 Kaivantoon ja tukirakenteisiin kohdistuvat kuormitukset 
3.1 Maanpaine 
Maanpaine kuvaa rakenteeseen kohdistuvaa painetta, joka vaikuttaa maan ja raken-
teen kosketuskohdassa. Maanpaineen suuruus, suunta ja jakautuminen riippuvat maan 
laadusta, tukirakenteen tyypistä, siirtymistä sekä kiertymistä ja ulkoisista kuormista. 
Maanpaineiset tukirakenteet mitoitetaan joko siirtyvinä tai siirtymättöminä. Maanpai-
neen vaikuttaessa siirtymätöntä rakennetta vastaan maanpaine saavuttaa arvon, jota 
kutsutaan lepopaineeksi. Lepopaine vaikuttaa tyypillisesti esimerkiksi kerrostalon 
maanalaisen kellarin siirtymättömissä betonisissa seinissä. [5.] 
Maanpaine ei ole siirtyvän rakenteen, esimerkiksi teräsponttiseinän, tapauksessa va-
kio, vaan muuttuu rakenteen siirtymän mukaan (kuva 4). Tukirakenteen siirtyessä ja 
antaessa tilaa maamassalle maanpaine pienenee ja saavuttaa maanpaineen minimiar-
von, jota kutsutaan aktiivipaineeksi. Maanpaineiden kehittymiseksi tarvittavat siirtymät 
vaihtelevat maalajeittain, tiiviysasteen perusteella ja seinän siirtymän tyypin perusteel-
la. Aktiivipaineen katsotaan vaikuttavan esimerkiksi tuetussa kaivannossa, jossa jous-
tava teräsponttiseinä taipuu ja siirtyy maanpaineen vaikutuksesta kaivantoa kohti. [5.] 
 
Kuva 4. Maanpaine siirtyvän tukirakenteen tapauksessa. [5, s. 155.] 
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Maanpaine saa maksimiarvonsa ja kasvaa passiivipaineen suuruiseksi tilanteessa, 
jossa tukirakenne siirtyy maata kohti. Aktiivi- tai passiivipaine voi muuttua lepopaineek-
si siinä tilanteessa, että kappale joka on aikaisemmin antanut periksi ja siirtynyt tai tai-
punut, ei enää pysty antamaan lisää tilaa vaan muuttuu siirtymättömäksi. Passiivipai-
netta voi esiintyä esimerkiksi sillan tukirakenteiden ja maaperän välissä, kun sillalta 
tulevat vaakakuormat tukeutuvat maaperään. Tyypillisiä maanpaineiden ääriarvojen 
kehittymiseen tarvittavia siirtymien arvoja on esitetty taulukossa 1. [5.] 
Taulukko 1. Maanpaineiden täydelliseksi kehittymiseksi tarvittavia tukirakenteen siirtymien 
ohjeellisia arvoja. Ha,p on sen seinäosan korkeus, johon maanpaine kohdistuu. [4, 
s. 81.] 
Maalaji Aktiivisen maanpaineen ke-
hittymiseen tarvittava siirty-
mä 
Passiivisen maanpaineen 
kehittymiseen tarvittava siir-
tymä 
Tiivis hiekka 
Löyhä hiekka 
Kiinteä savi 
Pehmeä savi 
0,0005 Ha 
0,002 Ha 
0,01 Ha 
0,02 Ha 
0,002 Hp 
0,006 Hp 
0,02 Hp 
0,04 Hp 
Tukirakenteeseen kohdistuva aktiivinen ja passiivinen maanpaine määritetään maan 
murtorajatilan avulla. Maanpaineen suuruuteen vaikuttavat seuraavat tekijät: 
• maanpinnan kaltevuus 
• maaperän ominaisuudet 
• maaperän geometria 
• pohjaveden korkeustaso tukirakenteen eri puolilla 
• tukirakenteen muoto, asento, jäykkyys ja siirtymän mahdollisuus 
• tuentatapa 
• maaperän routiminen. 
Maaperä tukirakenteen ympärillä oletetaan yleensä sulaksi, koska tarkkoja mallinnus-
menetelmiä maaperän routimisen vaikutuksesta maanpaineeseen ei ole käytettävissä. 
Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että tukirakenteiden taustat usein suojataan jäätymi-
seltä eristämällä tai lämmittämällä. [4.] 
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Maanpaineen laskentaan on kehitetty useita menetelmiä. Rankine’n kehittämässä 
Coulombin klassiseen maanpaineteoriaan perustuvassa laskentamenetelmässä tarkas-
tellaan maa-alkioon vaikuttavia pääjännityksiä. Pystysuora pääjännitys σ1 koostuu 
maa-alkion päällä olevasta maamateriaalin massasta sekä pintakuormituksesta. Kaa-
vojen 5 ja 6 mukaisissa yleistapauksissa sivusuunnassa vaikuttava maa-alkion pääjän-
nitys σ3 riippuu maan lujuusparametreistä φ ja c. [2, s. 237.] 
 𝑝𝑎 = (𝛾𝑧 + 𝑞)𝐾𝑎 − 2c √𝐾𝑎 (5) 
 𝑝𝑝 = (𝛾𝑧 + 𝑞)𝐾𝑝 + 2c √𝐾𝑝 (6) 
 𝑝𝑎  𝑜𝑛 𝑎𝑘𝑡𝑖𝑖𝑣𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑎𝑛𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒 𝑠𝑦𝑣𝑦𝑦𝑑𝑒𝑙𝑙ä 𝑧  
 𝑝𝑝 𝑜𝑛 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑖𝑖𝑣𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑎𝑛𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒 𝑠𝑦𝑣𝑦𝑦𝑑𝑒𝑙𝑙ä 𝑧 
 𝛾 𝑜𝑛 𝑚𝑎𝑎𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑎𝑙𝑖𝑛 𝑡𝑖𝑙𝑎𝑣𝑢𝑢𝑠𝑝𝑎𝑖𝑛𝑜 
 𝑧 𝑜𝑛 𝑒𝑡ä𝑖𝑠𝑦𝑦𝑠 𝑚𝑎𝑎𝑛𝑝𝑖𝑛𝑛𝑎𝑠𝑡𝑎 
 𝑞 𝑜𝑛 𝑡𝑎𝑠𝑎𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑝𝑖𝑛𝑡𝑎𝑘𝑢𝑜𝑟𝑚𝑎 
 𝐾𝑎, 𝐾𝑝 𝑜𝑛 𝑚𝑎𝑎𝑛𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒𝑙𝑢𝑘𝑢 (𝑘𝑎𝑎𝑣𝑎 7) 
 𝑐 𝑜𝑛 𝑘𝑜ℎ𝑒𝑒𝑠𝑖𝑜. 
Aktiivinen ja passiivinen maanpaineluku lasketaan kaavan 7 mukaan. [4, s. 82.] 
 𝐾𝑎, 𝐾𝑝 =
𝑐𝑜𝑠2(𝜑±𝛼)
𝑐𝑜𝑠2𝛼 cos(𝛿−𝛼)[1±√
sin(𝜑+𝛿)sin (𝜑±𝛽)
cos(𝛿−𝛼)cos (𝛼+𝛽)
]
2 (7) 
 𝜑 𝑜𝑛 𝑚𝑎𝑎𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑎𝑙𝑖𝑛 𝑙𝑒𝑖𝑘𝑘𝑎𝑢𝑠𝑘𝑒𝑠𝑡ä𝑣𝑦𝑦𝑠𝑘𝑢𝑙𝑚𝑎 
 𝛼 𝑜𝑛 𝑡𝑢𝑘𝑖𝑠𝑒𝑖𝑛ä𝑛 𝑘𝑎𝑙𝑡𝑒𝑣𝑢𝑢𝑠 
 𝛽 𝑜𝑛 𝑚𝑎𝑎𝑛𝑝𝑖𝑛𝑛𝑎𝑛 𝑘𝑎𝑙𝑡𝑒𝑣𝑢𝑢𝑠 
 𝛿 𝑜𝑛 𝑠𝑒𝑖𝑛ä𝑘𝑖𝑡𝑘𝑎𝑘𝑢𝑙𝑚𝑎 (𝑡𝑎𝑢𝑙𝑢𝑘𝑘𝑜 2). 
Kaavassa 7 käytettävät kulmat on havainnollistettu kuvassa 5. 
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Kuva 5. Maanpaineen laskennassa käytettävien kulmien merkitys. [4, s. 82.] 
Taulukossa 2 on esitetty kaavassa 7 käytettäviä seinäkitkakulman maksimiarvoja. Sei-
näkitkakulmalla tarkoitetaan tukirakenteen ja maarakeiden välillä vaikuttavaa kitkavoi-
maa. 
Taulukko 2. Seinäkitkakulman maksimiarvoja. [4, s. 83.] 
Tukiseinämateriaali Aktiivipuolen kitkakulma, 𝛿𝑎 Passiivipuolen kitkakulma, 𝛿𝑝 
Betoni 
Teräs 
3/4φ 
2/3φ 
1/2φ 
1/2φ 
Siirtymättömän rakenteen tapauksessa tukirakenteen kuormitus lasketaan lepopainee-
na kaavan 8 mukaan. Lepopaine on suurempi kuin aktiivipaine ja pienempi kuin passii-
vipaine. Lepopainetta laskettaessa oletetaan maanpaineen vaikuttavan rakenteeseen 
vaakasuoraan. [4, s. 80.] 
 𝑝0 = 𝐾0(1 + 𝑠𝑖𝑛𝛽)(𝛾𝑧 + 𝑞) (8) 
 𝑝0 𝑜𝑛 𝑙𝑒𝑝𝑜𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒 𝑠𝑦𝑣𝑦𝑦𝑑𝑒𝑙𝑙ä 𝑧 
 𝐾0 𝑜𝑛 𝑙𝑒𝑝𝑜𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒𝑙𝑢𝑘𝑢, 𝑘𝑎𝑎𝑣𝑎 9 
 𝛽 𝑜𝑛 𝑚𝑎𝑎𝑛𝑝𝑖𝑛𝑛𝑎𝑛 𝑘𝑎𝑙𝑡𝑒𝑣𝑢𝑢𝑠𝑘𝑢𝑙𝑚𝑎 𝑡𝑢𝑘𝑖𝑟𝑎𝑘𝑒𝑛𝑡𝑒𝑒𝑛 𝑡𝑎𝑘𝑎𝑛𝑎 
 𝛾 𝑜𝑛 𝑚𝑎𝑎𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑎𝑙𝑖𝑛 𝑡𝑖𝑙𝑎𝑣𝑢𝑢𝑠𝑝𝑎𝑖𝑛𝑜 
 𝑧 𝑜𝑛 𝑒𝑡ä𝑖𝑠𝑦𝑦𝑠 𝑚𝑎𝑎𝑛𝑝𝑖𝑛𝑛𝑎𝑠𝑡𝑎 
 𝑞 𝑜𝑛 𝑡𝑎𝑠𝑎𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑝𝑖𝑛𝑡𝑎𝑘𝑢𝑜𝑟𝑚𝑎. 
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Lepopaineluku lasketaan kaavan 9 mukaan. [4, s. 80.] 
 𝐾0 = (1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑
′)√𝑂𝐶𝑅  (9) 
 𝜑′ 𝑜𝑛 𝑚𝑎𝑎𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑎𝑙𝑖𝑛 𝑡𝑒ℎ𝑜𝑘𝑎𝑠 𝑙𝑒𝑖𝑘𝑘𝑎𝑢𝑠𝑘𝑒𝑠𝑡ä𝑣𝑦𝑦𝑠𝑘𝑢𝑙𝑚𝑎 
 𝑂𝐶𝑅 𝑜𝑛 𝑦𝑙𝑖𝑘𝑜𝑛𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑎𝑎𝑡𝑖𝑜𝑎𝑠𝑡𝑒. 
Ilman maanäytteistä tehtyjä lujuuskokeita maamateriaali on suositeltavaa tulkita joko 
kitka- tai koheesiomaalajiksi. Tällöin laskennassa oletetaan toisen parametreistä ole-
van 0. Käytännön kokemusten perusteella on havaittu kaavojen antavan liian pieniä 
aktiivipaineen ja liian suuria passiivipaineen arvoja välimuotomaalajeilla. [2.] 
Rakenteita, kuten kaivannon tuentoja, mitoittaessa lasketaan usein kyseisen rakenteen 
kohdalla esiintyvä maanpaineresultantti. Maanpaineresultantti lasketaan määrättynä 
integraalina kaavan 10 mukaan. [2.] 
 𝑃𝑎 = ∫ 𝑝𝑎
𝐻
0
𝑑𝑧  (10) 
Kaavaa 10 on havainnollistettu kuvassa 6. 
 
Kuva 6. Maanpaine ja maanpaineresultantti. [2, s. 239.] 
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3.2 Vedenpaine 
Kaivannon tukirakenteisiin kohdistuva vedenpaine on otettava huomioon kaivannon 
sisä- ja ulkopuolella. Vedenpinnan taso voi vaihdella kaivannon läheisyydessä luonnol-
lisesti tai rakennustöiden vaikutuksesta. Mikäli kaivannon sisäpuolen vedenpinnan taso 
on alempana kuin ulkopuolella ja maaperä on huonosti vettä läpäisevää, on varmistet-
tava, että kaivannon pohja ei nouse ylöspäin paine-eron aiheuttaman nosteen vaiku-
tuksesta. Pohjavedenpinnan alapuolella on maanpaineen laskennassa käytettävä 
maan tehokasta tilavuuspainoa. Tehokkaalla tilavuuspainolla tarkoitetaan vedellä kyl-
lästetyn maan tilavuuspainoa, josta on vähennetty veden tilavuuspaino. Tällöin veden 
aiheuttama hydrostaattinen paine lasketaan erikseen. [4.] 
Mikäli pohjaveden virtausta tukirakenteen alitse pääsee tapahtumaan, niin vettäläpäi-
sevillä maakerroksilla on otettava huomioon virtauksen vaikutus maan tehokkaaseen 
tilavuuspainoon. Virtaus kasvattaa maan tehokasta tilavuuspainoa tukirakenteen puo-
lella, jolla vedenpinta on korkeammalla. Vastaavasti virtaus vähentää tilavuuspainoa 
tukirakenteen vastakkaisella puolella. [4.] 
Pohjaveden virtauksen vaikutus maan tehokkaaseen tilavuuspainoon tukirakenteen 
aktiivipuolella lasketaan kaavalla 11. [4, s. 91.] 
 𝛾𝑎
′ = 𝛾′ + 𝑖𝑎𝛾𝑤  (11) 
 𝛾′ 𝑜𝑛 𝑚𝑎𝑎𝑛 𝑡𝑒ℎ𝑜𝑘𝑎𝑠 𝑡𝑖𝑙𝑎𝑣𝑢𝑢𝑠𝑝𝑎𝑖𝑛𝑜 
 𝑖𝑎  𝑜𝑛 ℎ𝑦𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑡𝑖 (13) 
 𝛾𝑤  𝑜𝑛 𝑣𝑒𝑑𝑒𝑛 𝑡𝑖𝑙𝑎𝑣𝑢𝑢𝑠𝑝𝑎𝑖𝑛𝑜. 
Pohjaveden virtauksen vaikutus maan tehokkaaseen tilavuuspainoon tukirakenteen 
passiivipuolella lasketaan kaavalla 12. [4, s. 91.] 
 𝛾𝑝
′ = 𝛾′ − 𝑖𝑝𝛾𝑤  (12) 
 𝛾′ 𝑜𝑛  𝑚𝑎𝑎𝑛 𝑡𝑒ℎ𝑜𝑘𝑎𝑠 𝑡𝑖𝑙𝑎𝑣𝑢𝑢𝑠𝑝𝑎𝑖𝑛𝑜 
 𝑖𝑝 𝑜𝑛 ℎ𝑦𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑡𝑖 (14) 
 𝛾𝑤  𝑜𝑛 𝑣𝑒𝑑𝑒𝑛 𝑡𝑖𝑙𝑎𝑣𝑢𝑢𝑠𝑝𝑎𝑖𝑛𝑜. 
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Aktiivipuolen hydraulinen gradientti ia lasketaan kaavalla 13. [4, s. 91.] 
 𝑖𝑎 =
0,7ℎ𝑤
𝐻𝑤+√𝐻𝑤𝐷
  (13) 
Passiivipuolen hydraulinen gradientti ip lasketaan kaavalla 14. [4, s. 91.] 
 𝑖𝑎 =
0,7ℎ𝑤
𝐷+√𝐻𝑤𝐷
  (14) 
Kaavoissa 13 ja 14 käytettyjen merkkien selitykset löytyvät kuvasta 7. 
 
Kuva 7. Vedenpaine tukiseinän eripuolilla esitettynä virtausviivaverkostolla. [4, s. 90.] 
3.3 Muut kuormitukset 
Pintakuormituksia voi syntyä kaivannon reunalla esimerkiksi kaivettavien maamassojen 
läjityksestä, työmaakoneista, kuljetuskalustosta ja varastoiduista rakennusmateriaaleis-
ta. [4.] 
Liikennöidyllä alueella on huomioitava tukirakenteeseen kohdistuva törmäyskuorma. 
Tiivistys-, paalutus-, louhinta- ja muut tärinää aiheuttavat työt on myös huomioitava 
maanpaineen laskennassa. Tärinällä on vaikutusta maanpaineeseen aktiivipuolella sitä 
kasvattaen ja passiivipuolella sitä vähentäen. [4.] 
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Pintakuormien vaikutukset laskennassa arvioidaan käytännössä laskentaohjelmassa 
olevien mahdollisuuksien mukaisesti. MsTuki-ohjelmassa pintakuormat mallinnetaan 
tasaisesti jakautuneina koko seinän matkalle vaikuttavina viivakuormina. GeoCalc- ja 
Plaxis 2D -ohjelmissa on laajemmat vaihtoehdot kuormien määritykseen. Kuorma voi-
daan mallintaa pistekuormana tai viivakuormana. Viivakuormalle voidaan myös määrit-
tää pituus seinän suuntaisesti. Plaxis 2D -ohjelmassa voidaan ottaa huomioon myös 
kuormien vaikutukset dynaamisesti. 
Kaavassa 15 on esitetty pintakuormien vaikutus maanpaineeseen siirtyvän rakenteen 
tapauksessa kaivanto-ohjeen mukaisesti. [4, s. 91.] 
 ∆𝑃 = 𝑄 tan (45° −
𝜑
2
)  (15) 
 𝑄 𝑜𝑛  𝑘𝑒𝑠𝑘𝑖𝑡𝑒𝑡𝑡𝑦 𝑘𝑢𝑜𝑟𝑚𝑖𝑡𝑢𝑠 
 𝜑 𝑜𝑛 𝑚𝑎𝑎𝑛 𝑠𝑖𝑠ä𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑘𝑖𝑡𝑘𝑎𝑘𝑢𝑙𝑚𝑎. 
Kaavaa 15 on havainnollistettu kuvassa 8. 
 
Kuva 8. Pintakuorman aiheuttama maanpaine siirtyvää tukirakennetta vastaan. [4, s. 92.] 
Liikennekuorman ominaisarvona käytetään tyypillisesti 10-30 kPa:n paineen aiheutta-
vaa loputtoman pitkää viivakuormaa seinän taustalla. Kuormalle määritetään sen etäi-
syys tukiseinästä sekä leveys. Tässä yksinkertaistuksessa on otettava huomioon, että: 
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• Todellisuudessa liikennekuormitus ei ole loputtoman pitkä, tosin koko sei-
nän matkalla vaikuttava kuorma voisi olla esimerkiksi junakuorma. 
• Liikennekuormitus on useimmiten dynaaminen ja riippuu seinän taustalla 
kulkevan väylän luonteesta. Vrt. epätasainen raskaasti liikennöity työmaa-
tie ja vilkkaasti liikennöity asfaltoitu katu. 
• Ajoneuvon paino ei jakaudu todellisuudessa tasaisesti koko ajoneuvon 
alalle. 
• Päätyvastusta ei yksinkertaistuksessa huomioida. 
Ajoneuvon akselimassa voi voimassa olevan ohjeistuksen mukaisesti olla enimmillään 
11,5 tonnia, mikä aiheuttaa 113 kN:n voiman jakautuneena renkaiden ja maan väliselle 
kosketuspinnalle [6.]. Jos kyseinen voima huomioitaisiin akselin levyisenä ja seinän 
suuntaisesti ohuena viivakuormana, niin voidaan paineeksi laskemalla arvioida 
200…400 kPa. Voiman kohdistuessa pienelle pinta-alalle, olisi realististen tulosten ai-
kaansaamiseksi laskettava myös päätyvastuksen vaikutus, mikä kyseisessä tilanteessa 
todennäköisesti muodostaisi suurimman osan maan murtolujuudesta [7.]. Päätyvastuk-
sen vaikutusta ei saada tarkasteltua nykyisellään yleisesti tukiseinämitoituksessa käy-
tössä olevilla ohjelmilla. Liukupinta-laskentaohjelmissa päätyvastuksen laskenta on sen 
sijaan yleisemmin käytössä. 
Taulukko 3. Etäisyydet, joilla tiivistys ja paalutus eivät todennäköisesti vaikuta maanpainee-
seen. [4, s. 95.] 
Paalutus Järkäle, 30 kN, pudotuskorkeus 0,3-0,4 m 
Järkäle, 40 kN, pudotuskorkeus 0,3-0,4 m 
15 m 
18 m 
Tiivistys Täryjyrä, 4-6 kN 
Täryjyrä, 30 kN 
Täryjyrä, 60 kN 
Täryjyrä, 80 kN 
Täryjyrä, 100 kN 
Täryjyrä, 120 kN 
6 m 
10 m 
12 m 
15 m 
18 m 
22 m 
Tärinän vaikutus tiivistettäessä tai paalutettaessa tukiseinän lähellä (taulukko 3) ote-
taan huomioon aktiivipuolella niin, että maanpaine lasketaan lepopaineena. Tärinän 
vaikutus passiivipuolella otetaan huomioon niin, että maanpaine lasketaan passiivipai-
neena ja siitä vähennetään 25%, mikäli suunnitteluohjeistuksessa esitetyt värähtelyno-
peuden arvot ylittyvät. [4.] 
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4 Teräsponttiseinin tuetun ankkuroidun kaivannon mitoitus 
Mitoituksessa on yleisesti osoitettava, että rakenne kestää siihen kohdistuvat rasitukset 
riittävällä varmuudella. Eurokoodin mukaisessa rajatiloihin perustuvassa suunnittelujär-
jestelmässä varmuuskertoimet kohdistetaan kuormiin, kuormien vaikutuksiin tai maapa-
rametreihin. Suunnittelussa voidaan käyttää myös muita menetelmiä, kuten kokonais-
varmuusmenetelmää. [1; 4.] 
Tukiseinämitoituksen laskentamalli voi olla analyyttinen, puolikokeellinen tai numeeri-
nen malli.  Laskentamallille sallitaan yksinkertaistuksia. Mikäli tulos ei ole tarkka, niin 
tuloksen on oltava varmalla puolella. Suunnittelutulos on suositeltavaa tarkistaa vertai-
lukelpoisen kokemuksen perusteella, mikäli se on mahdollista. [1.] 
Teräsponttiseinin tuettua ankkuroitua tukiseinää mitoittaessa on tarkasteltava seuraa-
via seikkoja: 
• tukirakenteisiin kohdistuva maan- ja vedenpaine 
• maanpaineen jakautuminen seinän tukirakenteille 
• teräsponttiseinän upotussyvyys 
• teräsponttiseinän pystystabiliteetti 
• teräsponttiseinän taivutus- ja leikkauskapasiteetti 
• vaakatuen taivutus- ja leikkauskapasiteetti 
• ankkurien kuormitukset 
• tukirakenteen siirtymät 
• kaivannon hydraulisen murtuman riski sekä kokonaisstabiliteetti. 
Eurokoodi EN1997-1 sisältää kolme mitoitustapaa, joista tuettujen kaivantojen mitoi-
tukseen käytetään tapaa DA2. Tapa DA2 on jaettu kahteen osaan DA2 ja DA2*, joista 
tukiseinämitoituksessa on suositeltu käytettäväksi menetelmää DA2*. DA2 menetel-
mässä osavarmuuksia käytetään laskennan lähtöarvoihin. DA2* menetelmässä lasken-
ta tehdään parametrien ominaisarvoilla ja osavarmuuden arvoja käytetään saatuihin 
tukivoimiin. Tukiseinämitoituksessa kuormien yhdistelyyn käytetään epäedullisempaa 
kaavoista 16 (EN 1990 6.10a) ja 17 (EN 1990 6.10b).  [1, s. 49-50.] 
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1,15 𝐾𝐹𝐼𝐺𝑘𝑗,𝑠𝑢𝑝 + 0,9𝐺𝑘𝑗,𝑖𝑛𝑓 + 1,5𝐾𝐹𝐼𝑄𝑘,1 + 1,5𝐾𝐹𝐼 ∑ 𝜓𝑖>1 0,𝑖 𝑄𝑘,𝑖 (16) 
1,35 𝐾𝐹𝐼𝐺𝑘𝑗,𝑠𝑢𝑝 + 0,9𝐺𝑘𝑗,𝑖𝑛𝑓  (17) 
 𝐺𝑘𝑗,𝑠𝑢𝑝 𝑜𝑛 𝑘𝑎𝑎𝑡𝑎𝑣𝑖𝑒𝑛 𝑝𝑦𝑠𝑦𝑣𝑖𝑒𝑛 𝑘𝑢𝑜𝑟𝑚𝑖𝑒𝑛 𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑖𝑠𝑎𝑟𝑣𝑜 
 𝐺𝑘𝑗,𝑖𝑛𝑓 𝑜𝑛 𝑣𝑎𝑘𝑎𝑢𝑡𝑡𝑎𝑣𝑖𝑒𝑛 𝑝𝑦𝑠𝑦𝑣𝑖𝑒𝑛 𝑘𝑢𝑜𝑟𝑚𝑖𝑒𝑛 𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑖𝑠𝑎𝑟𝑣𝑜 
 𝑄𝑘,𝑖 𝑜𝑛 𝑘𝑎𝑎𝑡𝑎𝑣𝑎𝑛 𝑚𝑢𝑢𝑡𝑡𝑢𝑣𝑎𝑛 𝑘𝑢𝑜𝑟𝑚𝑖𝑒𝑛 𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑖𝑠𝑎𝑟𝑣𝑜 
 𝜓0 𝑜𝑛 ℎ𝑦ö𝑡𝑦𝑘𝑢𝑜𝑟𝑚𝑖𝑒𝑛 𝑘𝑢𝑜𝑟𝑚𝑖𝑡𝑢𝑠𝑦ℎ𝑑𝑖𝑠𝑡𝑒𝑙𝑦𝑘𝑒𝑟𝑟𝑜𝑖𝑛, 𝑘𝑢𝑛 𝑖 > 1 
 𝐾𝐹𝐼 𝑜𝑛 𝑙𝑢𝑜𝑡𝑒𝑡𝑡𝑎𝑣𝑢𝑢𝑠𝑙𝑢𝑜𝑘𝑎𝑛 𝑘𝑢𝑜𝑟𝑚𝑎𝑘𝑒𝑟𝑟𝑜𝑖𝑛. 
4.1 Teräsponttiseinä 
Teräspontti on yleisesti käytetty laajojen ja syvien kaivantojen tuentatyyppi (kuva 9). 
Teräsponttiseinän vahvuuksia ovat: 
• kohtalaisen hyvä tiiviys 
• soveltuvuus useille eri pohjaolosuhteille 
• mahdollisuus käyttää syvissä kaivannoissa 
• toimivuus pysyvänä rakenteena 
• nopea asennus ja purku 
• toimii hyvin tilapäisessä käytössä. 
 
 
Kuva 9. Tutkimuskohteen Larsen 604 -profiilin teräsponttiseinää. 
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Teräspontit asennetaan yleensä lukkoon ponteistaan ja seinä on sellaisenaan kohtalai-
sen tiivis. Mikäli teräspontteja asennetaan kallioon asti vettä johtavaan kerrokseen, niin 
pontin alapään tiiviys on yleensä erikseen varmistettava. Pontin alapää voidaan var-
mistaa seinän ulkopuolelle tehtävällä injektoinnilla tai sisäpuolelle valettavalla juuripal-
killa. Menetelmiä voidaan käyttää myös samanaikaisesti, jolloin saavutetaan varmin 
tiiviys. Yleisesti käytettyjä teräsponttiseinäprofiileja ovat esimerkiksi U-profiiliset Larsen 
603 ja Larsen 604. [8.] 
Kaavalla 18 tarkistetaan tukiseinäprofiilin momenttikapasiteetti taivuttavaa momenttia 
vastaan. [4, s. 109.] 
 𝑀𝑠𝑑𝛾𝑀 < 𝑀𝑟𝑑  (18) 
 𝑀𝑠𝑑  𝑜𝑛 𝑠𝑒𝑖𝑛ää𝑛 𝑘𝑜ℎ𝑑𝑖𝑠𝑡𝑢𝑣𝑎 𝑚𝑖𝑡𝑜𝑖𝑡𝑡𝑎𝑣𝑎 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑡𝑖 
 𝛾𝑀 𝑜𝑛 𝑘𝑢𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑖𝑘𝑒𝑟𝑟𝑜𝑖𝑛 
 𝑀𝑟𝑑  𝑜𝑛 𝑝𝑜𝑖𝑘𝑘𝑖𝑙𝑒𝑖𝑘𝑘𝑎𝑢𝑘𝑠𝑒𝑛 𝑡𝑎𝑖𝑣𝑢𝑡𝑢𝑘𝑠𝑒𝑛 𝑚𝑖𝑡𝑜𝑖𝑡𝑢𝑠𝑎𝑟𝑣𝑜 (𝑘𝑎𝑎𝑣𝑎 17). 
Teräsponttiseinän poikkileikkauksen taivutuksen mitoitusarvo lasketaan kaavalla 19. [4, 
s. 109.] 
 𝑀𝑟𝑑 =
𝛽𝐵𝑊𝑝𝑙𝑓𝑑
𝛾𝑀0
  (19) 
 𝛽𝐵 𝑜𝑛 𝑙𝑒𝑖𝑘𝑘𝑎𝑢𝑠𝑣𝑜𝑖𝑚𝑎𝑛 𝑝𝑢𝑢𝑡𝑡𝑒𝑒𝑙𝑙𝑖𝑠𝑒𝑛 𝑠𝑖𝑖𝑟𝑡𝑦𝑚𝑖𝑠𝑒𝑛 𝑝𝑜𝑛𝑡𝑡𝑖𝑙𝑖𝑖𝑡𝑜𝑘𝑠𝑒𝑠𝑠𝑎 
             ℎ𝑢𝑜𝑚𝑖𝑜𝑖𝑣𝑎 𝑡𝑒𝑘𝑖𝑗ä 
 𝑊𝑝𝑙  𝑜𝑛 𝑗𝑎𝑡𝑘𝑢𝑣𝑎𝑙𝑙𝑒 𝑠𝑒𝑖𝑛ä𝑙𝑙𝑒 𝑚ää𝑟𝑖𝑡𝑒𝑡𝑡𝑦 𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑡𝑎𝑖𝑣𝑢𝑡𝑢𝑠𝑣𝑎𝑠𝑡𝑢𝑠 
 𝑓𝑑 𝑜𝑛 𝑡𝑒𝑟ä𝑘𝑠𝑒𝑛 𝑙𝑎𝑠𝑘𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑢𝑗𝑢𝑢𝑠 
 𝛾𝑀0 𝑜𝑛 𝑝𝑜𝑛𝑡𝑡𝑖𝑠𝑒𝑖𝑛ä𝑛 𝑜𝑠𝑎𝑣𝑎𝑟𝑚𝑢𝑢𝑠𝑙𝑢𝑘𝑢. 
Kuorman mallikertoimena γM käytetään työnaikaisessa mitoituksessa arvoa 1,15 ja 
pysyville rakenteille arvoa 1,35. [4.] 
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4.2 Vaakatuenta 
Vaakapalkin tehtävä on saada tukiseinä toimimaan yhtenäisenä rakenteena ja siirtää 
kuorma laajalta alueelta seuraavalle tuelle, mikä voi olla esimerkiksi maa-ankkuri, kal-
lioankkuri tai sisäpuolinen tukipalkki. Tyypillinen vaakatuennassa käytettävä H-palkki 
on esitetty kuvassa 10. 
 
Kuva 10. Vaakatukipalkki HE300-B. 
Vaakapalkki mitoitetaan taivutusta vastaan kaavan 20 mukaisella epäyhtälöllä. [4, s. 
110.] 
 𝑀𝑟𝑑 > 𝑀𝑝𝑑  (20) 
 𝑀𝑟𝑑  𝑜𝑛 𝑝𝑎𝑙𝑘𝑖𝑛 𝑡𝑎𝑖𝑣𝑢𝑡𝑢𝑠𝑘𝑒𝑠𝑡ä𝑣𝑦𝑦𝑑𝑒𝑛 𝑚𝑖𝑡𝑜𝑖𝑡𝑢𝑠𝑎𝑟𝑣𝑜 
 𝑀𝑝𝑑  𝑜𝑛 𝑝𝑎𝑙𝑘𝑘𝑖𝑖𝑛 𝑘𝑜ℎ𝑑𝑖𝑠𝑡𝑢𝑣𝑎𝑛 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑖𝑛 𝑚𝑖𝑡𝑜𝑖𝑡𝑢𝑠𝑎𝑟𝑣𝑜. 
Kaksiaukkoiseen tasaisesti kuormitettuun vapaasti päistään ja keskeltä tuettuun palk-
kiin kohdistuva taivutusmomentin maksimiarvo lasketaan kaavalla 21. [4, s. 110.] 
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 𝑀𝑝𝑑 ≤
1
10
𝑝𝛾𝑀𝐿
2  (21) 
 𝑝 𝑜𝑛 𝑝𝑎𝑙𝑘𝑘𝑖𝑖𝑛 𝑘𝑜ℎ𝑑𝑖𝑠𝑡𝑢𝑣𝑎 𝑣𝑎𝑎𝑘𝑎𝑠𝑢𝑢𝑛𝑡𝑎𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑘𝑢𝑜𝑟𝑚𝑖𝑡𝑢𝑠 
 𝛾𝑀 𝑜𝑛 𝑘𝑢𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑖𝑘𝑒𝑟𝑟𝑜𝑖𝑛 
 𝐿 𝑜𝑛 𝑡𝑢𝑘𝑖𝑝𝑖𝑠𝑡𝑒𝑖𝑑𝑒𝑛 𝑣ä𝑙𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑒𝑡ä𝑖𝑠𝑦𝑦𝑠. 
Kuorman mallikertoimena γM käytetään työnaikaisessa mitoituksessa arvoa 1,15 ja 
pysyville rakenteille arvoa 1,35. Palkit hitsataan useimmiten jatkuviksi ja tällöin on 
huomioitava riittävä momenttikapasiteetti myös jatkoskohdissa. Käytännössä tämä tar-
koittaa yleensä jatkoskohtien vahvistamista tai niiden sijoittamista niin, että ne ovat 
momenttirasituksen nollakohdissa. [4.] 
4.3 Vetoankkurointi 
Vetoankkureina käytetään useimmiten Suomessa tanko- tai punosankkureita. Ankku-
rointiin liittyvät oleellisimmat parametrit kaivantomitoituksessa ovat: 
• poikkipinta-ala 
• myötöraja 
• venymä- ja tartuntaosien pituudet 
• asennustaso ja asennuskulma 
• esijännitysvoima 
• vaakajako. 
Ankkurien poikkipinta-ala, venymäosan pituus ja vaakajako vaikuttavat tuen jäykkyy-
teen. Tuen jäykkyys taas vaikuttaa siirtymiin ja tukivoimiin. Jäykkä tuki tarkoittaa yleen-
sä suurempia tukivoimia, mutta pienempiä siirtymiä. Löysän tuen kanssa siirtymät ovat 
suuria ja tukivoimat pienempiä. Ankkuria mitoittaessa tarkastellaan sen rakenteellinen 
kestävyys sekä kallio- tai maajuotoksen kestävyys. Kallioankkureille (kuva 11) tehdään 
hyväksyntäkoe ennen käyttöönottoa. Hyväksyntäkokeessa vedetään ankkuria koeveto-
voimalla ja varmistetaan, että ankkuriin voidaan jättää esijännitysvoima. [4.] 
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Kuva 11. Kallioankkuroinnin periaate. 
Ankkurin koevetovoima lasketaan kaavalla 22. [4, s. 104-105.] 
 𝑃𝑝 = 0,9𝑃𝑡0,1  (22) 
 𝑃𝑡0,1 𝑜𝑛 𝑎𝑛𝑘𝑘𝑢𝑟𝑖𝑛 0,1% 𝑣𝑒𝑛𝑦𝑚ää 𝑣𝑎𝑠𝑡𝑎𝑎𝑣𝑎 𝑣𝑒𝑡𝑜𝑣𝑜𝑖𝑚𝑎 
Ankkurointiväli lasketaan kaavalla 23. [4, s. 104-105.] 
 𝑘 =
𝑃𝑝
𝛾𝑅
cos (𝛼°)
𝑇
  (23) 
 𝑃𝑝 𝑜𝑛 𝑎𝑛𝑘𝑘𝑢𝑟𝑖𝑛 𝑘𝑜𝑒𝑣𝑒𝑡𝑜𝑣𝑜𝑖𝑚𝑎 
 𝛾𝑅 𝑜𝑛 𝑎𝑛𝑘𝑘𝑢𝑟𝑜𝑖𝑛𝑛𝑖𝑛 𝑜𝑠𝑎𝑣𝑎𝑟𝑚𝑢𝑢𝑠𝑙𝑢𝑘𝑢, 𝑡𝑎𝑢𝑙𝑢𝑘𝑘𝑜 3 
 𝛼 𝑜𝑛 𝑎𝑛𝑘𝑘𝑢𝑟𝑜𝑖𝑛𝑛𝑖𝑛 𝑎𝑠𝑒𝑛𝑛𝑢𝑠𝑘𝑢𝑙𝑚𝑎 
 𝑇 𝑜𝑛 𝑣𝑎𝑎𝑘𝑎𝑠𝑢𝑢𝑛𝑡𝑎𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑡𝑢𝑘𝑖𝑣𝑜𝑖𝑚𝑎. 
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5 Kaivantokohteen geotekninen monitorointi 
Geoteknisellä monitoroinnilla tarkoitetaan maaperässä tapahtuvien muutosten ja ilmiöi-
den seurantaa. Luonnollinen maaperä ei homogeenisuutensa takia käyttäydy yhtä line-
aarisesti ja ennustettavasti kuin tehtaalla valmistetut rakennusmateriaalit. Maaperässä 
ja rakenteissa tapahtuvia muutoksia tarkkailemalla voidaan tulevia muutoksia ennustaa 
ja aikaisemmat arviot todentaa. Tietoa voidaan käyttää rakenteiden riskien ja kustan-
nusten pienentämiseksi. [9.] 
Monitorointi ei tee rakenteita riskittömäksi, mutta sen avulla voidaan havaita kehittyvät 
vauriot ja saada aikaa reagoida niihin. Olemassa olevaa rakennetta voidaan esimerkik-
si tarvittaessa vahvistaa ennen seuraavaa työvaihetta tarvittavan varmuuden saavut-
tamiseksi. Vaurio rakenteessa tai rakenteen sortuminen voi olla rakenteen vahvistami-
seen verrattuna moninkertainen kustannus. Vaurion sattuessa sen korjaaminen saattaa 
olla edullisempaa, kun tiedetään monitoroinnin perusteella vahingon syy. [9.] 
5.1 Suunnittelu 
Monitoroinnin tulisi aina olla perusteltu ja suunniteltu toimenpide. Tuetusta kaivannosta 
voidaan mitata lukemattomia suureita. Tärkeää olisi ensimmäisenä tunnistaa kyseiseen 
tapaukseen liittyvä geotekninen ongelma tai epävarmuus. Seuraavaksi kartoitetaan 
ongelmaan tai epävarmuuteen liittyvät parametrit ja niiden arvojen suuruusluokat. Näin 
voidaan valita riittävän tarkat mittausinstrumentit, sopiva mittaustiheys, mittausaika ja 
mittaustapa. Monitorointia suunnitellessa on otettava huomioon ympäristötekijät ja 
työmaaolosuhteet. Monitorointi tulisi toteuttaa niin, että laitteet eivät häiriinny eivätkä 
häiritse työmaan muita toimintoja. Mittausinstrumentit tulisi pyrkiä sijoittamaan alusta-
van tarkastelun perusteella kriittisimpiin sijainteihin. On huomioitava kuitenkin, että vali-
tut pisteet eivät välttämättä todellisuudessa edusta kriittisimpiä kohtia. Kun seurantapis-
teitä on useampia, saadaan parempi kokonaiskuva ja varmuus mitattavasta suureesta. 
Monitoroinnin suunnitteluun liittyy myös mahdollisten hälytysrajojen asettaminen ja 
niihin liittyvien korjaustoimenpiteiden suunnittelu. [9; 10.] 
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Teräspontein tuettuun syvään kaivantoon liittyviä keskeisiä monitoroitavia suureita ovat 
ainakin: 
• pohjavedenpinnan taso 
• ympäristön painumat 
• tukirakenteiden siirtymät ja muodonmuutokset 
• tukirakenteisiin kohdistuvat voimat. 
Monitorointi aloitetaan ennen rakennustoimenpidettä ja monitorointia jatketaan tarpeen 
mukaan rakennustoimenpiteen jälkeen. Kun mittaus aloitetaan ennen rakennustoimen-
pidettä, voidaan verrata ja erottaa rakentamisen aiheuttamat muutokset luonnollisesta 
vaihtelusta. Mittausta jatkettaessa rakennustoimenpiteen jälkeen voidaan selvittää ra-
kentamisen aiheuttamia lopullisia muutoksia esimerkiksi pohjavedenpinnan tasoon. [9; 
10.] 
Hyvin dokumentoidusta mittauksesta selviää ainakin seuraavat asiat:  
• mittaustulos 
• mittauksen tarkkuus 
• mittausinstrumentin tiedot 
• mittauksen tekijä. 
Geoteknisen monitoroinnin hyödyntämisen mahdollisuudet eivät rajoitu pelkästään työ-
vaiheeseen ja tehtyjen toimenpiteiden vaikutusten toteamiseen. Monitorointia voidaan 
hyödyntää suunnittelussa käyttämällä seurantamenetelmää. Seurantamenetelmä on 
parhaimmillaan haastavissa kohteissa, joissa epävarmuudet ovat suuria ja muutokset 
hitaita. Epävarmuuksien ollessa suuria tapahtuu suurella todennäköisyydellä ylimitoi-
tusta. Monitoroimalla voidaan suunniteltavan kohteen varmuus tietää ja suunnittelurat-
kaisuja tarkentaa työn aikana vähentäen ylimitoitusta. Seurantamenetelmää käytettä-
essä laaditaan vaihtoehtoinen suunnitelma siltä varalta, että monitoroidut suureet ylit-
tävät määritetyt raja-arvot. Suunniteltavassa rakenteessa tapahtuvien liikkeiden tai 
muutosten tulee olla riittävän hitaita, jotta niihin on mahdollista reagoida. [9.] 
Seurantamenetelmä ei ole Suomessa yleisesti käytössä oleva menetelmä ja sen hyö-
dyntämistä rajoittaa ainakin ohjeistuksen puute. Voimassa olevassa suunnitteluohjeis-
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tuksessa ei ole seurantamenetelmää koskien tarkasti määritelty mitä mittauksia tulee 
tehdä, minkälaisia varmuuksia tulee saavuttaa tai minkälaisia liikkeitä rakenteille salli-
taan. [9.] 
5.2 Mitattavat suureet 
Pohjavesi 
Pohjaveden korkeusasemasta saadaan yleensä hyvä alustava käsitys selvittämällä 
kyseisen alueen vedenpintoja esimerkiksi järvistä, lammista, joista tai kaivoista. Pohja-
vedenpinnantaso on Suomessa arvioitu olevan keskimäärin 2-4 m syvyydessä maan-
pinnasta ja sen pinta mukailee yleensä maaston pintaa loivasti. Pohjavesi on yleensä 
korkeimmillaan ennen roudan sulamista ja alimmillaan roudan sulamisen jälkeen. 
Pohjavedenpinta voidaan alustavasti havaita alueella tehtävistä pohjatutkimuksista. 
Kairareiästä saatava havainto voi kuitenkin olla huono, jos se ei ulotu hyvin vettä johta-
vaan maakerrokseen. Hyvälaatuinen pohjavesihavainto saadaan luotettavammin varsi-
naisesta pohjavesiputkesta, jonka siiviläosa on asennettu riittävän syvälle ja hyvin vettä 
johtavaan maakerrokseen. Pohjavesiputken merkintätapa pohjatutkimuspiirustusten 
asemakuvassa ja leikkauksessa on esitetty kuvassa 12. [2; 3.] 
 
Kuva 12. Pohjavesiputken merkintätavat asemakuvassa ja leikkauksessa. [3, s. 27.] 
Pohjaveden korkeusasemasta tulisi olla havaintoja ajalta ennen pohjavedenpintaa ra-
kennetussa ympäristössä alentavan rakennustoimenpiteen alkua. Havainnoilla voidaan 
selvittää pohjaveden luonnollinen vaihtelu ja taso. Tarkkailua jatketaan rakennustyön 
jälkeen, jotta voidaan varmistua pohjavedenpinnan palautumisesta alkuperäiselle tai 
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suunnitellulle tasolle. Mikäli maaperä on huonosti vettä johtavaa, niin pohjavesiputkia 
tulisi olla useammissa sijainneissa alueellisten erojen havaitsemiseksi. Jos maaperä 
johtaa hyvin vettä eikä maaperässä ole rakenteita estämässä veden luonnollista kulkua 
voidaan olettaa pohjavedenpinnan olevan lähestulkoon samassa tasossa. Pohjave-
denpintaa mitattaessa virhettä tulokseen voi syntyä muun muassa putken tukkeumas-
ta, vuotavista liitoksista tai eri vesipintojen sekoittumisesta. Tulosten oikeellisuutta voi-
daan arvioida vertaamalla tuloksia aikaisempiin mittaustuloksiin, muiden pohjavesiput-
kien ja pohjatutkimuksien tietoihin kyseiseltä alueelta. [2.] 
Painumat ja siirtymät 
Hyvään rakennustapaan kuuluu, että kaivannon vaikutus ympäristöön on ns. hyväksyt-
tävällä ja kohtuullisella tasolla. Tämä tarkoittaa käytännössä sitä, että kaivantoa ympä-
röiviin rakenteisiin kohdistuvat haitalliset painumat, siirtymät, vauriot ja kuormitukset 
pyritään minimoimaan. Painumat kaivannon ympärillä johtuvat maaperän jännitystilan 
muutoksista. Jännitystiloja voivat muuttaa esimerkiksi seuraavat toimenpiteet:  
• tukiseinän ja tukirakenteiden rakentaminen 
• kaivutyöt 
• työnaikainen kuivatus 
• tukirakenteiden purku 
• aalutustyö. 
Painumia halutaan välttää erityisesti kaupunkialueella, sillä painumat voivat tehdä vai-
keasti korjattavaa vahinkoa maanalaisille rakenteille. Painumille herkkiä maanalaisia 
rakenteita ovat esimerkiksi vesihuoltoputket ja perustukset. Lisäksi painumat voivat 
aiheuttaa katualueilla esteettisiä tai toiminnallisia haittoja, kuten katualueen kuivatuk-
sen toimimattomuuden. Painumia voidaan seurata esimerkiksi vaaituskojeella tai taky-
metrillä. Molemmilla menetelmillä on mahdollisuus päästä noin 0,5 mm tarkkuuteen. 
Tarkempiin tuloksiin voidaan päästä painumalevyllä tai sivusiirtymiä mitattaessa 
inklinometrillä. Inklinometrillä saadaan yleensä takymetriä kattavammat tulokset sivu-
siirtymää mitattaessa. Inklinometri mittaa siirtymän koko mittalaitteen pituudelta, eli 
esimerkiksi koko teräsponttiseinän korkeudelta. Takymetrillä mitataan yhden pisteen 
siirtymää kerrallaan. [2; 4; 9.] 
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Teräsponttiseinin tuetun kaivannon ympärillä tapahtuvaa painumaa voidaan arvioida 
alustavasti ponttiseinän maksimivaakasiirtymän avulla. Kaavoilla voidaan siis karkealla 
tasolla määrittää teräsponttiseinälle mitoitusta varten vaakasiirtymän maksimiarvo, kun 
ympäröivien rakenteiden sallitut painumat ovat tiedossa. Kokemusperäinen arvio 
maanpinnan painuman maksimiarvosta teräsponttiseinän läheisyydessä on esitetty 
kaavalla 24. [4, s. 33.] 
 𝑠𝑣𝑚 = 0,5 … 1,0𝑠ℎ𝑚  (24) 
Painuman suuruus likimain kitkamaalla teräsponttiseinällä tuetun kaivannon läheisyy-
dessä on esitetty kaavalla 25. [4, s. 33-34.] 
 𝑠𝑣 = (−0,636√
𝑑
𝐻
+ 1)𝑠𝑣𝑚                  𝑘𝑢𝑛 
𝑑
𝐻
≤ 2 (25) 
 𝑠𝑣 = (−0,171√
𝑑
𝐻
+ 0,342)𝑠𝑣𝑚         𝑘𝑢𝑛 
𝑑
𝐻
> 2 
Painuman suuruus likimain koheesiomaalla teräsponttiseinällä tuetun kaivannon lähei-
syydessä on esitetty kaavalla 26. [4, s. 33-34.] 
 𝑠𝑣 = (
𝑑
𝐻
+ 0,5)𝑠𝑣𝑚                       𝑘𝑢𝑛 
𝑑
𝐻
≤ 0,5 (26) 
 𝑠𝑣 = (−0,6
𝑑
𝐻
+ 1,3)𝑠𝑣𝑚             𝑘𝑢𝑛 0,5 <
𝑑
𝐻
≤ 2  
 𝑠𝑣 = (−0,05
𝑑
𝐻
+ 0,2) 𝑠𝑣𝑚         𝑘𝑢𝑛 
𝑑
𝐻
> 2  
 𝑠𝑣𝑚 𝑜𝑛 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑖𝑝𝑎𝑖𝑛𝑢𝑚𝑎 
 𝑠ℎ𝑚 𝑜𝑛 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑖𝑣𝑎𝑎𝑘𝑎𝑠𝑖𝑖𝑟𝑡𝑦𝑚ä 
 𝑑 𝑜𝑛 𝑒𝑡ä𝑖𝑠𝑦𝑦𝑠 𝑘𝑎𝑖𝑣𝑎𝑛𝑛𝑜𝑠𝑡𝑎 
 𝐻 𝑜𝑛 𝑘𝑎𝑖𝑣𝑢𝑠𝑦𝑣𝑦𝑦𝑠. 
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Tukivoimat 
Tukiseinän ankkureissa esiintyviä voimia voidaan mitata voima-anturilla (eng. load 
cell). Voima-anturi (kuva 13) koostuu esimerkiksi kahdesta jäykästä levystä, jotka on 
kiinnitetty ulkoreunoistaan toisiinsa. Levyjen keskellä on reikä, jonka läpi ankkuri voi-
daan asentaa. Voima-anturin sisällä on kokoonpuristumaton neste, jonka paineen muu-
tosta seuraamalla saadaan tietoa anturin läpi kulkevasta voimasta. Kuormia voidaan 
mitata manuaalisesti tai seurata pitkäaikaisesti automaattisella järjestelmällä. Voima-
anturi sijoitetaan tukiseinän ja ankkuritangon kiristysosan väliin niin, että voima välittyy 
kokonaan anturin läpi. Voima-anturi kannattaa sijoittaa muiden monitorointimenetel-
mien tapaan vähintään kriittisimmän tuennan kohtaan. Anturin äkillisestä voiman las-
kusta voidaan päätellä esimerkiksi kyseisen ankkurin pettäminen. Voiman noususta 
voidaan vastaavasti päätellä viereisten ankkurien pettäminen. Kun muutokset tukivoi-
missa havaitaan nopeasti, niihin on mahdollista reagoida korjaustoimenpitein ennen 
kriittisten siirtymien tapahtumista. [10.] 
 
Kuva 13. Hydraulinen manuaalisesti luettava tukivoima-anturi. [12.] 
5.3 Mittausvirheet 
Mittausvirhettä syntyy kaikissa mittauksissa ja virheet on otettava tuloksia tarkastelta-
essa huomioon. Virheitä voi syntyä ainakin seuraavista tekijöistä johtuen: 
• mittauslaitteen epätarkkuus 
• ympäristön olosuhteiden vaihtelu 
• mittaajan huolimattomuus tai epäjohdonmukaisuus. 
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Geoteknisten mittauslaitteiden tarkkuudet vaihtelevat ekstensometrin millin sadasosista 
lentokoneesta tehtävän laserkeilauksen 10:een senttimetriin. Laitteistosta syntyvää 
virhettä voidaan minimoida kalibroimalla ja huoltamalla mittalaite säännöllisesti. Ympä-
ristöstä johtuen virhettä voi syntyä esimerkiksi kiintopisteen siirtymästä rakentamisen 
tai sitä edeltävänä aikana. Käyttämällä siirtymättömiin rakenteisiin kiinnitettyjä kiintopis-
teitä voidaan kyseistä virhettä minimoida. [9; 10.] 
Tuloksia voidaan myös arvioida virheellisesti. Tulokset itsessään voivat olla täysin oi-
kein, mutta tulosten virheellinen arviointi voi syntyä esimerkiksi mittausten väärästä tai 
epäselvästi dokumentoidusta mittausajankohdasta. Tästä syystä tuloksia kirjattaessa 
olisi myös suositeltavaa kirjata riittävän tarkasti muut mittaukseen liittyvät oleelliset tie-
dot, kuten ajankohta. Kyseistä virhettä voitaisiin välttää määrittämällä mittausta suunni-
tellessa mihin mittaajan tulisi erityisesti kiinnittää työmaalla huomiota. Riippuen koh-
teesta oleellisia huomioitavia asioita voivat olla esimerkiksi säätila tai raskas työmaalii-
kenne. Automaattisella monitoroinnilla voidaan varmistua, että mittaukset tapahtuvat 
johdonmukaisesti ja riittävän tiheästi. Tällöin on kuitenkin varmistettava, että mittauk-
sen aikana olosuhteet pysyvät muuttumattomina tai että muutokset ovat tiedossa ja 
huomioidaan. 
6 Laskentaohjelmistot 
Geotekniset laskentaohjelmat tuottavat tukiseinälaskennan tuloksena esimerkiksi seu-
raavia suureita ja niiden vaikutuskuvaajia: 
• momentti, leikkausjännitys, siirtymä ja maanpaine 
• kokonaisstabiliteetti 
• pystystabiliteetti 
• yhdeltä tasolta tuetun tukiseinän alapään vakavuus. 
Laskentaa tehdessä ohjelmilla on huomioitava ohjelman laskentamallin rajoitukset. 
Monimutkaiset laskentamallit voivat tuottaa tilanteen, jossa matemaattinen iteraatiopro-
sessi ei konvergoidu todellista tilannetta kuvaavasti. Yleisesti käytössä olevat laskenta-
ohjelmistot laskevat tilanteita kaksiulotteisesti, jolloin ympäröivien rakenteiden tai maa-
perän poikkeavan geometrian vaikutus jää suunnittelijan arvion varaan. [4; 8.] 
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6.1 MsTuki 
MsTuki-ohjelma perustuu kimmoplastiseen jousimalliin, jossa seinä on mallinnettu yk-
siulotteisena taipuvana palkkina maakerroksia kuvaavien jousien väliin (kuva 14). Mal-
lissa oletetaan maanpaineen olevan suoraan verrannollinen taipumaan. Jousielementit 
eivät riipu toisistaan. Seinä ja tuet käyttäytyvät lineaarisesti ja kimmoisesti. Maakerrok-
sia kuvaavat jouset käyttäytyvät lineaarisesti ja kimmoisasti murtoon asti, jonka jälkeen 
ne myötäävät. [12.] 
 
Kuva 14. Palkkiin kohdistuvat voimat esitettynä ekvivalenssijousilla. [12.] 
Laskennan lähtötiedoiksi tarvitaan tukiseinän jäykkyyden arvo, seinäkitka, maan para-
metrien arvoja sekä maan kerrosrajat pohjatutkimuksista. Jousimalleissa maanpinnan 
alapuoleiset kerrokset ovat vaakasuoria. Tarvittavat maakerrosten parametrit ovat 
maan tilavuuspaino, tehokas tilavuuspaino, suljettu leikkauslujuus, kitkakulma ja siirty-
mäkertoimet aktiivi- ja passiivipaineiden täydelliselle kehittymiselle. Lisäksi lähtötie-
doiksi tarvitaan yleensä tietoa ulkoisista kuormista, pohjaveden pinnantasosta, ympä-
röivien rakenteiden aiheuttamista siirtymien rajoitteista ja tukirakenteen pysyvyydestä. 
[12.] 
Ohjelma laskee aluksi maanpaineen ääriarvot jokaiselle jouselle Coulombin klassisen 
maanpaineteorian mukaisesti, jonka jälkeen painetilojen välillä olevat arvot ohjelma 
interpoloi lineaarisesti. [12.] 
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6.2 GeoCalc 
GeoCalc-ohjelma ratkaisee palkki-jousimallin elementtimenetelmällä. Mallissa kaivan-
non puoleinen maa on mallinnettu jousielementein ja tuen taustan puoleinen maa 
kuormafunktiona, joka muunnetaan solmukuormiksi elementtilaskentaa varten (kuva 
15). Kuten MsTuki-ohjelmassa, maakerrosrajat mallinnetaan vaakasuorina tasoina. 
[13.] 
 
Kuva 15. GeoCalc-ohjelman käyttämä laskentamalli. [13.] 
Ohjelma ratkaisee ensin maanpaineen ääriarvot Coulombin klassisella maanpaineteo-
rialla. Painetilojen välillä olevat arvot lasketaan hyberbolisen paine-siirtymäyhteyden 
perusteella, joka määritetään ohjelmassa erikseen. Paine-siirtymä yhteys voidaan mal-
lintaa joko siirtymä (DCM) tai moduuli (MCM) pohjaisella tavalla. [13.] 
DCM-mallissa annetaan lähtötietoina maanpaineiden kehittymiseksi tarvittavan tukira-
kenteen suhteelliset siirtymät. Siirtymäkertoimien lisäksi eksponentin avulla voidaan 
mallintaa jousien alkujäykkyys epälineaariseksi. Paine-siirtymä yhteys voidaan tällä 
menetelmällä mallintaa myös lineaarisesti, mikä vastaa esimerkiksi MsTuki-ohjelman 
jousimallia. Kuten kuvassa 16 on esitetty, eksponentin arvoksi määritetään tällöin 0,5. 
[13.] 
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Kuva 16. Paine-siirtymäyhteys DCM- ja MCM-malleissa. [13.] 
MCM-mallissa siirtymän ja maanpaineen yhteyttä kuvaava hyberbolinen funktio muo-
dostetaan tangenttimoduulin M avulla. Tarvittavat maaperän parametrit ovat moduulilu-
ku m ja jännityseksponentti β. Parametrit kuvaavat maan kokoonpuristuvuusominai-
suuksia ja ne voidaan johtaa ödometrikokeen tuloksista. Kokoonpuristuvuusmoduulin 
M laskennassa voidaan huomioida kaivannon passiivipuolella tapahtuvan kaivun vaiku-
tus moduulilukuun eksponentilla k kaavan 28 mukaan. 
 𝑀 = 𝑚𝜎𝑣 (
𝜎
𝜎𝑣
)
1−𝛽
𝑂𝐶𝑅𝑘(1−𝛽) (28) 
 𝑚 𝑜𝑛 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑢𝑙𝑖𝑙𝑢𝑘𝑢 
 𝜎𝑣 𝑜𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑎𝑖𝑙𝑢𝑗ä𝑛𝑛𝑖𝑡𝑦𝑠, 100 
𝑘𝑁
𝑚2
  
 𝜎 𝑜𝑛 𝑝𝑦𝑠𝑡𝑦𝑠𝑢𝑜𝑟𝑎 𝑗ä𝑛𝑛𝑖𝑡𝑦𝑠 
 𝛽 𝑜𝑛 𝑗ä𝑛𝑛𝑖𝑡𝑦𝑠𝑒𝑘𝑠𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑡𝑖 
 𝑂𝐶𝑅 𝑜𝑛 𝑦𝑙𝑖𝑘𝑜𝑛𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑎𝑎𝑡𝑖𝑜𝑎𝑠𝑡𝑒 
 𝑘 𝑜𝑛 𝑗ä𝑛𝑛𝑖𝑡𝑦𝑠𝑡𝑖𝑙𝑎𝑘𝑒𝑟𝑟𝑜𝑖𝑛. 
 
31 
  
6.3 Plaxis 2D 
Elementtimenetelmä (eng. Finite Element Method, FEM) perustuu yksinkertaistaen 
siihen, että tutkittava ongelma jaetaan osiin ja ratkaistaan osissa. Kun osien tulokset 
kootaan yhteen, saadaan ongelmalle likimääräinen ratkaisu. Osien määrää kasvatta-
malla laskenta-aika pitenee ja ratkaisu tarkentuu. Ratkaisun tarkentumisella tarkoite-
taan numeerisen laskennan virheen pienenemistä. Plaxis 2D -laskentaohjelmassa 
maaperän kerrostumista muodostetaan kolmioelementtejä (kuva 17). Kolmioelementit 
on edelleen jaettu jännityspisteisiin, joissa vallitseva jännitystila lasketaan. Tukiraken-
teet mallinnetaan erillisinä laatta- ja palkkielementteinä. [14.] 
 
Kuva 17. Tutkimuskohteen laskennassa käytetty kolmioverkko. Kuvassa muodonmuutokset on 
skaalattu 50-kertaisiksi. 
Elementtimenetelmän etuna tukiseinämitoitukseen liittyvissä laskelmissa on erityisesti 
mahdollisuus mallintaa tarkemmin maakerrosten epäsäännöllisiä geometrioita sekä 
maakerrosten epähomogeenisuutta. Menetelmällä voidaan myös mallintaa rakenteiden 
käyttäytymistä ajan funktiona. [14.] 
Tämän työn Plaxis-laskelmissa on käytetty Mohr-Coulombin materiaalimallia, jonka 
tarvitsemat materiaaliparametrit ovat olleet määritettävissä tutkimuskohteen pohjatut-
kimuksista. Mallissa käytetyt parametrit ovat kimmomoduuli E, Poissonin luku ν, kitka-
kulma φ, koheesio c ja dilaatiokulma ψ. Kimmomoduulilla kuvataan pääjännityksen 
vaikutusta puristumaan. Poissonin luvulla kuvataan pitkittäisten ja poikittaisten jännitys-
ten aiheuttamien muodonmuutosten suhdetta. Dilaatiokulmalla kuvataan rakeisten ma-
teriaalien leikkausjännityksistä syntyviä tilavuudenmuutoksia. 
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7 Tutkimuskohde: Munkkiniemen Kone 
Tässä työssä tarkasteltava kohde sijaitsee Helsingin Munkkiniemessä (kuva 18). Ole-
massa olevalle pysäköintialueelle rakennetaan pysäköintikellarillinen kolmikerroksinen 
rivitalo. Rakennuksen tuleva kellari on kaksikerroksinen. 
 
Kuva 18. Tutkimuskohde Helsingin Munkkiniemessä. 
7.1 Pohjasuhteet ja kaivanto 
Suunnitellun kaivannon kohdalla olevan asfaltoidun pysäköintialueen pinta on pinta-
vaaituksen mukaan tasolla +2,7…+3,1 m (kuva 19). Asfaltin alapuolella on 1,5…2 met-
rin paksuinen kerros täyttökerros hiekasta ja sorasta. Täytön alapuolella on arvioitu 
olevan noin tasolle -4…-6 m ulottuva 5…7 m paksu ja pehmeä savikerros. Savikerrok-
sen alapuolella on paksuudeltaan vaihteleva tiivis hiekka- tai moreenikerros. Kallionpin-
ta havaittiin tutkimuksilla olevan kaivannon kohdalla syvimmillään noin tasolla -10…-13 
m. Kellarin kaakkoiskulmalla kallio on ylimmillään ja tasolla -5,0. Lammen vesipinta 
vaihtelee välillä +1,9…+2,6 m. Pohjavedenpinnan on havaittu vaihtelevan välillä 
+1,80…+2,30 m. Maakerrosten parametrien arvot on esitetty liitteissä. 
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Kuva 19. Pohjasuhteet tukivoima-anturien kohdalla. 
Town House uudisrakennukseen suunnitellun maanalaisen pysäköintikellarin alemman 
kerroksen lattia suunniteltu on tasolle -3,25 m. Kantavan pohjalaatan alapinnan taso 
ulottuu syvyydelle -4,32 m ja kaivannon yleiskaivutaso syvyydelle -4,60 m. Kaivannon 
yleiskaivutason alapuolelle kaivetaan maksimissaan metrin syvennyksiä muun muassa 
hissikuilun ja pumppaamon perustuksia varten, joissa kaivutaso on -5,60 m. Kaivannon 
korkeus on keskimäärin 7,5 metriä. 
Kaivannon tukiseinänä käytetty elementti on U-profiilinen Larsen 604 teräspontti. Vaa-
katukina toimivat HE300B-palkit. Ylemmän tukitason ankkurit ovat urakoitsijan ehdo-
tuksesta läpi-injektoitavia tankoankkureita ja alemman tukitason ankkurit ovat pu-
nosankkureita. Tukiseinän ensimmäisen vaakatukitaso on tasolla +1,7 m. Palkki on 
ankkuroitu keskimäärin 4,2 metrin välein kallioankkureilla, joiden koevetovoima on 
1800 kN ja esijännitysvoima 700 kN. Tukiseinän toinen vaakatukitaso on tasolla -1,3 m 
ja ankkurointiväli on keskimäärin 3 metriä. Alemman tukitason ankkureiden koeveto-
voima on 1800 kN ja esijännitysvoima 850…900 kN. Ponttiseinät on asennettu kallioon 
asti ja alapäät tuettu osassa kaivantoa 1,2 metrin välein halkaisijaltaan 60 mm olevilla 
kalliotapeilla. Tukiseinä on suunniteltu vesitiiviiksi. Tiiveyttä on varmistettu juuripalkilla 
sekä suihkuinjektoinnilla seinustoilla, joilla kallion taso on lähellä kaivutasoa. Kaivan-
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non tuentatasot ja tukien asennusta varten tarvittavat kaivutasot on havainnollistettu 
kuvassa 20. 
 
Kuva 20. Kaivannon tuenta- ja kaivutasot. 
7.2 Tulokset 
7.2.1 Laskenta 
Tässä kappaleessa esitellään kahden laskennan perusteella kriittisimmäksi oletetun 
tilanteiden laskentatuloksia. Laskentaleikkauksen kohta on valikoitunut sen painuma-
herkkyyden sekä seinän kohdalla kulkevan raskaan työmaaliikenteen perusteella. Las-
kentatilanteet on ohjelmissa pyritty mallintamaan toisiaan vastaaviksi. Tilanteet lasket-
tiin ilman pintakuormituksia sekä 10, 20 ja 30 kPa:n tasaisesti jakautuneella kolmen 
metrin levyisellä pintakuormalla. Kuorma mallinnettiin metrin etäisyydelle kaivannosta. 
Lisäksi tarkasteltiin kaivannon ulkopuolisen pohjavedentason laskun vaikutusta kuormi-
tuksiin. Laskelmissa pohjaveden on oletettu yleisesti säilyvän ennallaan kaivannon 
ulkopuolella, sillä se on tukirakenteiden puolesta epäedullisempaa. Kaivannon sisäpuo-
lella pohjavedentaso on oletettu olevan noin puoli metriä kaivuntason alapuolella. Las-
kennan viimeisessä vaiheessa suurimmalla 30 kPa:n pintakuormituksella on alennettu 
pohjavedenpintaa kaivannon ulkopuolella vastaamaan mitattua pohjavedenpintaa. 
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Laskennan kulku pääpiirteittäin kaikilla ohjelmilla: 
• kaivu ensimmäiselle tukitasolle (+1,2) 
• 1. tukitason asennus ja jännitys (+1,7) 
• kaivu toiselle tukitasolle (-1,8) 
• tilanteen tarkastelu 10, 20 ja 30 kPa:n pintakuormituksilla 
• 2. tukitason asennus ja jännitys (-1,3) 
• kaivu lopulliselle kaivutasolle (-5,0) 
• tilanteen tarkastelu 10, 20 ja 30 kPa:n pintakuormituksilla 
• kaivannon ulkopuolisen pohjavedentason alenemisen vaikutuksen tarkas-
telu. 
Laskennan kulussa on pieniä ohjelmakohtaisia eroja. GeoCalc-ohjelmalla kaivutasoja 
ja tarkasteltavia tilanteita ei esimerkiksi määritellä itse, vaan ohjelma luo automaattises-
ti vaiheistuksen tukitasojen ja lopulliseksi määritetyn kaivutason perusteella. Ohjelmaan 
syötetään tukitasojen tietoina myös nk. ylikaivu, jolla tarkoitetaan työvaraa (tutkimus-
kohteessa 0,5 metriä). Tämä on ohjelman hyvä puoli, mutta myös samalla huono puoli, 
koska laskennan vaiheistuksen automaattisuus vähentää mahdollisuuksia erikoisem-
pien laskentatilanteiden mallintamiseen. Plaxis 2D:lla laskettaessa ohjelma laskee 
myös ponttiseinän upotuksen omana vaiheenaan. MsTuki-ohjelmalla edellä mainittujen 
laskentavaiheiden lisäksi joudutaan erikseen laskemaan seinän siirtyminen takaisin-
päin tukitasoja jännitettäessä. MsTuki-ohjelmalla joudutaan myös erikseen käsin mää-
rittämään tuella tapahtuneet siirtymät aikaisempien vaiheiden perusteella. Nämä vai-
heet ovat automaattisia GeoCalc ja Plaxis 2D -ohjelmissa. 
Laskennan tuloksia analysoitaessa otetaan huomioon seuraavat seikat: 
• Laskentapoikkileikkaus on vain yksi kaivannon kohta. 
• Maakerrosten rajat laskennassa ovat vaakasuoria tasoja. 
• Maaperän kerrosten on oletettu olevan homogeenistä. 
• Maaperän parametrit on arvioitu käytettävissä olevan pohjatutkimustiedon 
perusteella. 
• Passiivi- ja aktiivipainekertoimet siirtymäperusteisessa laskennassa ovat 
voimassa olevan ohjeistuksen ja/tai kokemusperäisen tiedon mukaisia. 
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Kaivu toiselle tukitasolle 
 
Kuva 21. MsTuki-ohjelman laskennan lähtötiedot kaivettaessa toiselle tukitasolle ilman pinta-
kuormia. 
Ankkurin jännityksen jälkeen ensimmäisen tukitason (-1,8) tukivoima on 700 kN. Kai-
vua jatkettaessa toiselle tukitasolle kuvan 21 mukaisesti on ensimmäisen tukitason 
tukivoima laskelmien perusteella kasvanut välille 770...942 kN. Tuen vaakasiirtymä on 
välillä -17,3...8,8 mm. Miinusmerkkisellä siirtymällä tarkoitetaan siirtymää kaivantoon 
päin. Siirtymän arvo kuvaa seinän sijaintia laskentavaiheessa lähtötilanteeseen nähden 
ja sen arvo riippuu seinän siirtymän arvosta jännityksen aikana aikaisemmissa lasken-
nan vaiheissa. MsTuki-ohjelman laskentamallin mukaan seinä on siirtynyt runsaasti 
kaivannosta poispäin aikaisemmassa vaiheessa tukea jännitettäessä, kun GeoCalc ja 
Plaxis 2D -ohjelmissa siirtyminen on ollut maltillisempaa. 
Taulukko 4. Laskennan tulokset, kaivu toiselle tukitasolle. 
 
Taulukosta 4 voidaan havaita, että lisättäessä pintakuorma tukiseinän taustalle tuki-
voima kasvaa MsTuki ja Plaxis 2D -ohjelmilla ja seinä siirtyy kohti kaivantoa. GeoCalc-
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ohjelmalla tukivoima pienenee, jota voidaan pitää arveluttavana tuloksena. Pintakuor-
mituksen vaikutus tukivoimiin ja siirtymiin laskennassa on havainnollistettu kuvassa 22. 
 
Kuva 22. Ensimmäisen tukitason voimien ja siirtymien muutokset pintakuormituksen kasvaes-
sa. 
Laskennan perusteella suurimmat vaakasiirtymät tässä vaiheessa tapahtuvat kaivan-
non suuntaan. Suurimmat siirtymät tapahtuvat kaivutason (-1,8) alapuolella, kuten voi-
daan havaita kuvasta 23. Suurimpien siirtymien arvot vaihtelevat pintakuormituksesta 
ja laskentamallista riippuen välillä 26…45 mm. 
 
Kuva 23. MsTuki-ohjelman laskentatulokset kaivettaessa toiselle tukitasolle ilman pintakuor-
maa. 
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Pintakuormien vaikutukset seinän suurimpiin siirtymiin ja taivutusmomentteihin ovat 
taulukon 3 mukaan vähäisiä. Seinän suurimmat siirtymät kasvavat enimmillään 6,6 mm 
ja taivutusmomentti enimmillään 12% suurimmalla 30 kPa:n pintakuormalla. 
Kaivu lopulliselle tasolle 
Toisen tukitason asennuksen ja jännityksen jälkeen on laskettu kaivu viimeiselle tukita-
solle (-5,0). Kuvassa 24 on esitetty laskennassa käytetyt lähtötiedot. 
 
Kuva 24. MsTuki-ohjelman laskennan lähtötiedot viimeisessä kaivun vaiheessa ilman pinta-
kuormaa. 
Taulukosta 5 voidaan vertailemalla taulukkoon 4 havaita ja päätellä, että alemman tuki-
tason jännitys on alentanut ylemmälle tukitasolle kohdistuvaa voimaa. Tätä havaintoa 
tukevat myös käytännön kokemukset. GeoCalc-ohjelman laskelmissa syntyi tässä vai-
heessa runsaasti iteraatiovirheitä ja laskennan tulokset ovat epäluotettavia. Laskennan 
perusteella molemmat tukitasot ovat siirtyneet jännityksen aikana kaivannosta pois-
päin. Kaivu alemmalta tuennan tasolta kaivannon alimmalle kaivutasolle on kasvattanut 
molempien tasojen kuormituksia ja aiheuttanut molemmilla tuennan tasoilla siirtymiä 
kohti kaivantoa.  
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Taulukko 5. Laskennan tulokset, kaivu lopulliselle tasolle. 
 
Plaxis 2D -ohjelman laskennan mukaan pintakuormilla on mitätön vaikutus 1. tukitason 
tukivoimiin ja siirtymiin. Laskentamalli toimii todennäköisesti väärin laskentatilanteessa. 
Luotettavimmiksi arvioidut tulokset saatiin MsTuki-ohjelmalla, jossa sekä siirtymät, että 
tukivoimat kasvavat jännitystä lisättäessä. 
Pintakuormien vaikutusta tässä laskennan vaiheessa on havainnollistettu kuvissa 25 ja 
26. 
 
Kuva 25. Tukitasojen voimien ja siirtymien muutokset ensimmäisellä tukitasolla pintakuormituk-
sen kasvaessa. 
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Kuva 26. Tukitasojen voimien ja siirtymien muutokset toisella tukitasolla pintakuormituksen 
kasvaessa. 
Tukivoimien ja vaakasiirtymien muutokset ovat MsTuki- ja GeoCalc-ohjelmilla pienem-
piä alemmalla tukitasolla. Plaxis 2D -ohjelmassa pintakuorman vaikutus on suurempi 
alemmalle tukitasolle kuin ylemmälle tasolle, mikä ei vastaa yleistä käsitystä maanpai-
neen jakautumisesta. Tukivoimien ja siirtymien muutokset ovat ohjelmien kesken lähel-
lä toisiaan. 
Laskennan tässä vaiheessa havaittiin, että taivutusmomentin maksimi saattoi pienen-
tyä pintakuorman kasvaessa. Taivutusmomentin pienentyminen laskennassa johtuu 
ylemmän tukitason siirtymästä kohti kaivantoa. Plaxis 2D -ohjelmalla siirtymää kaivan-
toon päin ei ole tapahtunut ja taivutusmomentti ei ole täten pienentynyt. Taivutusmo-
mentin maksimi (kuva 27) sijaitsee lähellä kaivutasoa (-5,0). Pintakuormilla ei ole ollut 
suurta vaikutusta seinän suurimpiin siirtymiin, jotka sijaitsevat tukitasojen alapuolella ja 
lähellä kaivutasoa. Suurimpien siirtymien voidaan arvioida olevan suuruusluokaltaan 
20…40 mm. 
Laskennan perusteella voidaan arvioida ylemmälle tukitasolle kohdistuvan tässä vai-
heessa 200…400 kN:n voima ankkuria kohden ja alemmalle tukitasolle noin 1000 kN 
voima ankkuria kohden. 
Pohjaveden alenemisen vaikutus on laskettu kaivun viimeisessä vaiheessa ja 30 kPa:n 
pintakuormituksella. Pohjavedenpinnan 2,5 metrin alenemisella kaivannon ulkopuolella 
on laskelmien perusteella ollut tuilla noin 3…13 % voimia pienentävä vaikutus. Siirty-
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mät tuilla ovat vähentyneet noin 1,5…9 mm ja suurimmat kokonaissiirtymät noin 4…6 
mm. 
 
Kuva 27. MsTuki-ohjelman laskentatulokset kaivettaessa viimeiselle tasolle ilman pintakuor-
maa. 
Kuvasta 27 nähdään, kuinka MsTuki-ohjelma aliarvioi laskennan viimeisissä vaiheissa 
ensimmäiselle tasolle kohdistuvaa voimaa. Todellisuudessa ylemmän tason voima (ku-
vassa 91,1 kN/m * 4,2 m = 383 kN) ei ole toisen tukitason jännittämisen jälkeen mit-
tausten perusteella alittanut 700 kN:n voimaa. 
7.2.2 Monitorointi 
Tutkimuskohteessa on rakennushankkeen aikana monitoroitu: 
• painumia kaivannon ympäristössä yhteensä 17:ssa pisteessä 
• pohjavedenpinnan tasoa kaivannon ympäristössä 6:ssa pisteessä sekä 
yhdessä pisteessä kaivannon sisäpuolella 
• lammen vedenpinnan tasoa kahdessa pisteessä 
• tukiseinien siirtymiä 15:ssa pisteessä 
• kallioankkureiden tukivoimia kahdessa pisteessä 
• tärinää läheisissä rakennuksissa 7:ssä pisteessä. 
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Monitorointi on suunniteltu tehtäväksi kerran viikossa rakennushankkeen ajan. Tässä 
työssä käsitellään monitoroinnin tuloksista pääosin niitä, jotka ovat laskentapoikkileik-
kauksen lähellä. 
Painuma 
Maanpinnan painumia Munkkiniemen puistotien puolella on mitattu neljässä pisteessä. 
Painumia mitattiin olemassa olevien kaivojen kansista takymetrillä. Painuma laskenta-
leikkauksen kohdalla noin 5 metrin päässä tukiseinästä on esitetty kuviossa 4. 
 
Kuva 28. Mitattu painuma laskentapoikkileikkauksen kohdalla. 
Painuma tukiseinän taustalla on seurausta tukiseinän siirtymästä, pohjaveden tason 
laskusta sekä raskaasta työmaaliikenteestä. Syiden keskinäisistä suhteista voidaan 
tehdä erilaisia arvioita. Mittauspiste on vanha viemärinkansi päällystämättömällä työ-
maatiellä, jonka päältä raskaat maansiirtoajoneuvot ovat ajaneet koko hankkeen ajan. 
Monitoroinnin perusteella painuma näyttäisi korreloivan myös pohjavedenlaskun kans-
sa. FEM-laskennan perusteella painuma tuennan taustalla olisi noin puolet suurimmas-
ta seinän siirtymästä ilman pohjaveden alenemista seinän taustalla. Myös kokemuspe-
räisen kaavan (11) mukaan suurin painuma seinän taustalla olisi 50…100 % seinän 
suurimmasta vaakasiirtymästä. Suurimpia vaakasiirtymiä ei ole kuitenkaan monitoroitu, 
sillä siirtymien mittauspisteet ovat sijainneet tuilla. 
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Pohjavedenpinta 
Pohjavedenpintaa on seurattu yhteensä seitsemässä pisteessä, joista kolme on asen-
nettu alimman kaivutason saavuttamisen jälkeen pohjavedenpinnan lisätarkkailupis-
teiksi. Piste 4 on kaivannon sisällä oleva tarkkailupiste, joka on tukkeutunut ja hajonnut 
töiden edetessä. Kuvassa 29 on esitetty pohjavedentasojen mitattu vaihtelu kaivannon 
sisäpuolella ja kaivannon ympäristössä. 
 
Kuva 29. Monitoroitu pohjavedentaso ja veden pumppaus kaivannosta. 
Pohjavedenpinta on laskenut tasaisesti kaivun edistymisen mukaan kaivannon ulko-
puolella. Pohjaveden vuoto kaivannon ulkopuolelta sisäpuolelle on mahdollisesti tapah-
tunut teräsponttien alareunan ja kallion välistä, vaikka teräsponttien ja kallion väliä on 
tiivistetty suihkuinjektoimalla. Suihkuinjektointia on tehty seinustoilla, joilla kallio on lä-
hellä kaivutasoa. Teräspontit eivät ole välttämättä kaikki täysin tunkeutuneet kallioon 
asti. Teräsponttien tunkeutumista kallioon asti ovat voineet estää esimerkiksi isot kiven-
lohkareet moreenikerroksen seassa. Moreenikerroksen vedenjohtavuutta on selvitetty 
rakeisuustutkimuksella. On mahdollista, että moreeni on paikoittain ollut paremmin vet-
tä johtavaa kuin mitä tutkimuksista on ilmennyt. Injektointia on myöhemmin laajennettu 
vuotojen pysäyttämiseksi, laskentaleikkauksen kohdalla ei kuitenkaan ole tehty injek-
tointia. Kaivannon sisäpuolella pohjavedenpinta on pysynyt mittausten ja työmaalta 
saadun tiedon mukaan noin 0,5…1 metrin päässä kaivutasosta. Kaivantoa on kuivatet-
tu pumppaamalla pohjavettä ulos kaivannosta. Vettä on imeytetty suodattimien ja imey-
tyskaivon kautta takaisin ympäristöön. Kaivannosta tuntia kohden pumpattavan veden 
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määrässä huhtikuun alussa näkyvä piikki johtuu pumppaustason alentamisesta, kun 
kaivaminen seuraavalle kaivutasolle on alkanut. Pumppausmäärien seurannan mukaan 
tukiseinän vuotavat kohdat on saatu umpeen vasta kesäkuun alussa. Tämä voidaan 
havaita kaivannon lähellä olevista mittauspisteistä 2 ja 3. Laskentaleikkauksen kohdalla 
ei ole tehty suihkuinjektointia. 
Vaakasiirtymä 
Tukiseinien vaakasiirtymiä mitattiin yhdeksässä eri kohdassa eri puolilla tukiseinää. 
Siirtymiä mitattiin tukiin kiinnitetyistä prismatarroista takymetrillä. Seurantapisteitä oli 
jokaisessa kohdassa kaksi kappaletta, yksi ylemmällä ja yksi alemmalla vaakatukitasol-
la. Alemman tukitason kohdalla monitorointi on aloitettu vasta noin kuukauden kuluttua 
ankkurin kiristämisen jälkeen, joten tuloksia arvioitaessa on otettava huomioon, että 
seinä on todennäköisesti jo ehtinyt siirtyä ennen nollamittausta. Kuvassa 30 on esitetty 
tukivoima-anturin kohdalla havaitut siirtymät. 
 
Kuva 30. Tukitasojen vaakasiirtymät laskentapoikkileikkauksen kohdalla. 
Kaivun edetessä alimmalle tasolle on ylempi tukitaso siirtynyt lähes 25 mm kaivannon 
sisäänpäin. Syitä mitatuille siirtymäpiikeille ei löydetty. Laskennan perusteella ylemmän 
tukitason voisi olettaa siirtyvän poispäin kaivannosta alempaa tukitasoa jännitettäessä, 
eikä toisinpäin. Ylemmän tason siirtymä voisi selittyä esimerkiksi pintakuormalla tuki-
seinän taustalla. Pintakuormituksen vaikutus on selkeämmin havaittavissa ylemmällä 
tukitasolla klassisen maanpaineteorian mukaisen maanpaineen jakautumisen perus-
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teella. Toisaalta laskelmissa ei havaittu merkittäviä siirtymiä laskettaessa erisuuruisilla 
tyypillisillä pintakuormilla. 
Tukivoima 
Kaivannon ankkureihin kohdistuvia tukivoimia on seurattu kahdessa pisteessä. Tuki-
voima-anturit on asennettu tukiseinän molemmille tukitasoille. Tukivoima-anturit ovat 
hydraulisia ja manuaalisesti luettavia. Anturista luetaan nesteen paine baareina ja tulos 
lasketaan kalibrointitietojen avulla voimaksi. Tarkemmat tiedot antureista on esitetty 
liitteissä 1 ja 2. 
Ankkureihin kohdistuva tukivoima on esitetty kuvassa 31. Ankkureihin kohdistuva 
kuormitus on ollut suurimmillaan ankkurien koevedon aikana. Anturin perusteella 
ylemmän tason koeveto on jäänyt vajaaksi. Alemman tason koevedon aikana työmaal-
la ei ole kerätty tukivoima-anturilta lukemia. Koevedon jälkeen ankkurit on jätetty suun-
nitelmissa esitettyyn jännitystilaan. 
 
Kuva 31. Tukitasojen tukivoimat laskentapoikkileikkauksen kohdalla. 
Kuviosta 7 voidaan havaita tukiseinään kohdistuvan maanpaineesta johtuvan tukivoi-
man pienentyminen ankkurin jännityksen jälkeen noin viikon ajan. Tämän aktiivipai-
neen kehittymisen voidaan arvioida johtuvan tukiseinän pienestä siirtymästä kohti kai-
vantoa. Tukivoiman pienentymistä seuraavan tukivoiman kasvun voidaan arvioida joh-
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tuvan kaivutöiden jatkamisesta. Huomattavaa on, että kaivu on tapahtunut kaivannon 
eri kohdissa ja puolilla hieman eri aikaan. 
Kun alemman tukitason asennuksen vaatima kaivutaso (-1,8) on saavutettu, ylemmän 
tason tukivoima on ollut paikallisesti korkeimmillaan. Kun alempi tukitaso on asennettu 
ja ankkuroitu, voidaan ylemmän tason tukivoimassa huomata pieni notkahdus alaspäin, 
kun jännitys on jakautunut tukien kesken. Kaaviosta voidaan havaita, että alemman 
tukitason asentamisen jälkeen ylemmän tukitason kuormitus ei ole enää kaivun myötä 
kasvanut. Alemman tukitason jännitys on kasvanut tasaisesti kaivun edetessä. Alem-
man tukitason tukivoima ei ole juurikaan vähentynyt alimman kaivutason (-5,0) saavut-
tamisen jälkeen. Yksi syy tähän voi olla ankkurin suurempi esijännitysvoima. Tuelle ei 
ole jäänyt mahdollisuutta siirtyä yhtä vapaasti kuin ylempi tukitaso ja maanpaine on 
kehittynyt aktiivipaineen sijaan kohti lepopainetta. 
Tärinä 
Tutkimuskohteessa on seurattu tärinää seitsemässä pisteessä kaivantoa ympäröivissä 
kriittisissä rakenteissa, lähinnä kaivannon pohjois- ja itäpuolella. Ilmoitus- ja hälytysra-
jat eivät ole tärinöiden osalta täyttyneet. Tärinäanturien mittaustietoa ei ole kerätty tal-
teen työmaalla. Suurimmat tärinät ovat todennäköisesti syntyneet paalutustyöstä, jol-
loin kaivannon kaivutaso on ollut alimmillaan. Tärinän voidaan olettaa kasvattaneen 
maanpainetta kaivannon ulkopuolella ja vähentäneen sitä kaivannon sisäpuolella. 
Pintakuormat 
Laskentaleikkauksen kohdalla on ajanut päivittäin raskasta työmaaliikennettä. Työmaa-
liikennettä on seurattu tarkemmin 3. toukokuuta 2017, jolloin tukivoima-anturien kohdal-
la on vuorollaan seisonut paikallaan kolme painoltaan erisuuruista ajoneuvoa. Ajoneu-
vot ovat kokeessa olleet seinän taustan kohdalla kerrallaan 15 minuuttia. Näinä aikoina 
ei ole havaittu muutoksia tukivoima-anturien lukemissa. Taulukossa 6 on esitetty ajo-
neuvojen tiedot. 
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Taulukko 6. Pintakuormitusten seuranta voima-anturien kohdalla 3.5.2017 
 
7.2.3 Vertailu 
Taulukoissa 7 ja 8 on esitetty tukiseinälaskelmien tulokset 20 kPa:n pintakuormalla 
sekä mitatut arvot. Mitatut arvot ovat suurimpia kyseisessä vaiheessa havaittuja luke-
mia. 
Taulukko 7. Tulosten vertailu kaivettaessa ensimmäiselle tukitasolle (-1,8). 
 
Taulukosta 7 nähdään, että laskennalla päästään hyvään arvioon kuormitusten suu-
ruusluokasta. GeoCalc-ohjelmalla laskettu tukivoima on pienempi ja siirtymä suurempi 
kuin mitatut arvot. Vaikuttaisi siltä, että GeoCalc-ohjelman laskentamallissa tukirakenne 
ei toimi riittävän jäykästi todellisuuteen nähden. Siirtymät ovat kuitenkin kaikilla ohjel-
milla noin 20 mm sisällä mitatusta, mikä on hyvä tarkkuus. 
Toisen kriittisen ja monimutkaisemman laskentatilanteen tuloksissa on hieman enem-
män hajontaa, kuten taulukosta 8 voidaan todeta. Ohjelmien mallit ovat aliarvioineet 
ylemmän tason ja yliarvioineet alemman tason osuutta kuormituksista. GeoCalc-
ohjelman laskelmissa syntyi runsaasti virheitä, joiden syytä ei saatu selville tämän työn 
aikana. Kyseiset tulokset voidaan arvioida virheiden perusteella epäluotettaviksi.  
Ensimmäisen tukitason voimat ovat laskelmissa pienempiä kuin mitatut voimat. Syy 
tähän lienee käytetyssä Mohr-Coulombin materiaalimallissa. Ensimmäisen tukitason 
kuormitus on ollut suurimmillaan kaivutyön puolivälissä, ennen alemman tukitason 
asennusta. Toisen tukitasojen voimat laskettuna MsTuki ja Plaxis 2D -ohjelmilla vas-
taavat melko hyvin mitattuja arvoja. Lasketut siirtymät ovat pysyneet molemmilla tasoil-
la 40 mm sisällä mitatuista arvoista, mikä on riittävä tarkkuus. 
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Taulukko 8. Tulosten vertailu kaivettaessa toiselle tukitasolle (-5,0). 
 
Alemmalla tukitasolla laskennan virhe, jossa mitattu arvo on pienempi, parantaa var-
muutta varsinaista mitoitusta tehdessä. Ylemmän tukitason virhe taas huonontaa var-
muutta.  
8 Johtopäätökset 
8.1 Laskentamallien tarkkuus 
Kaivantorakenteisiin kohdistuvien kuormien laskennallisia vaikutuksia onnistuttiin arvi-
oimaan monitoroinnin perusteella. Arvioinnin tuloksena voidaan todeta, että tätä tutki-
muskohdetta varten tehty laskenta on tarkkuudeltaan kohtalaisen hyvä. Aineisto työssä 
on toiminut myös toisinpäin, eli laskennan kautta on saatu ymmärrystä ja voitu arvioida 
monitoroiduissa suureissa tapahtuvia vaihteluita. Esimerkiksi havaittujen painumien 
syitä ei voida varmasti tietää, mutta laskennan perusteella voidaan muodostaa syistä 
parempia arvioita.  
Laskennan tulosten on havaittu olevan tarkempia aikaisemmissa laskennan vaiheissa. 
Tämä johtunee siitä, että tukia ja kaivusyvyyttä lisättäessä ongelma monimutkaistuu. 
Ohjelmien välillä on laskennassa ollut eroavaisuuksia erityisesti siirtymien osalta. Eron 
syynä lienee maamateriaalin erilainen jäykkyyskäyttäytyminen malleissa. Laskentamal-
lien epätarkkuus on tukivoimien osalta jäänyt ns. varman puolelle vaikka taulukossa 8 
ensimmäisen tukitason mitattu tukivoima on laskelmilla saatua arvoa pienempi. Tämän 
syynä on se, että rakenteita mitoittaessa valitaan tukitason voimaksi laskentavaiheista 
saatu tason suurin voima. Täten voidaan todeta, että laskenta vaiheittain on suositelta-
vaa. Tuloksien perusteella usealta tasolta tuetun tukiseinän mitoitus kannattaisi myös 
tarkistaa toisella ohjelmalla. Kokematon suunnittelija ei välttämättä tunnista epäluotet-
tavia tuloksia. GeoCalc ja Plaxis 2D -ohjelmat varoittavat laskentaan liittyvistä mate-
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maattisista ongelmista, kuten konvergoimattomuudesta, mutta laskennan parametrien 
arvoista ohjelmat eivät varoittele. Parametrien määritys on suunnittelijan itsensä vas-
tuulla. 
Pintakuormien vaikutuksia ei ole työmaaliikennettä seurattaessa havaittu ollenkaan. 
Lasketut tulokset ovat pintakuormien osalta vaihtelevia. Suurin tukivoiman muutos on 
laskettu MsTuki-ohjelmalla. Paalutustärinän ei myöskään havaittu vaikuttavan tukivoi-
miin, vaikka paalutusta tapahtui lähellä tukiseinää. 3. luvussa esitellyn ohjeistuksen 
mukaan maanpaine laskettaisiin melko pitkän etäisyyden päähän aktiivipuolella lepo-
paineena ja passiivipuolella vähennettynä. Tässä työssä ei kyseistä tilannetta tarkastel-
tu, mutta oletettavaa on, että lasketut tukivoimat olisivat tällöin merkittävästi suurempia. 
Kohteen paalutuskalustosta ei ole tietoja. On mahdollista, että paalutuksessa on käy-
tetty kevyttä järkälettä ja pientä pudotuskorkeutta. 
8.2 Monitoroinnin tarkoitus ja hyödyt 
Mikäli monitoroinnilla halutaan oleellisesti parantaa työturvallisuutta, selvittää ja ehkäis-
tä ympäristössä tapahtuneiden muutosten syitä tai hyödyntää seurantamenetelmää - 
olisi monitoroinnissa tämän tutkimuskohteen tulosten perusteella kiinnitettävä huomiota 
seuraaviin seikkoihin: 
• tarkkuus 
• oikea aloituksen ja lopetuksen ajankohta 
• tarkoituksenmukainen laitteisto 
• mittausten sijainnit ja taajuus. 
Lisäksi mittausten tulisi olla havainnollisia ja toimitettu aikataulun mukaisesti suunnitte-
lijalle. Suunnittelijan tehtävänä on määritellä työmaalle mittausten tarkoitus riittävän 
selkeästi, jotta myös mittaaja osaa itsenäisesti arvioida yllä olevien seikkojen toteutu-
mista. 
Kohteessa monitorointia on tehty viikoittain. Viikoittain tapahtuva mittaus palvelee lä-
hinnä loppuraportointia. Tällöin muutokset havaitaan usein vasta, kun ne ovat jo tapah-
tuneet. Tiheämmällä monitoroinnilla voitaisiin helpommin havaita suureen kehittyminen 
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tiettyyn suuntaan ja tarvittaessa reagoida siihen esimerkiksi keskeyttämällä kaivutyö ja 
tekemällä tarvitut korjaustoimenpiteet. Harvalla ja osittain satunnaisella mittausvälillä 
tehdystä mittausaineistosta muutosten aiheuttaja voi myös jäädä epäselväksi. Työtur-
vallisuuteen vaikuttavia hetkellisiä kuormituspiikkejä, kuten maansiirtoajoneuvoista syn-
tyviä dynaamisia pistemäisiä kuormituksia, ei välttämättä havaita harvasta aineistosta 
ollenkaan. Tiheä ja säännöllinen mittausväli voidaan saavuttaa kustannustehokkaasti 
automaattisella mittauslaitteistolla. 
Tukirakenteen siirtymät ovat yhteydessä ympäristön painumiin, kuten on todettu luvus-
sa 5.3. Tukitasoilla tapahtuvat siirtymät, joita tässä kohteessa mitattiin, varmistavat 
kaivannon turvallisuutta ja tuennan toimivuutta odotetulla tavalla. Suurimmat ja ympä-
ristön painumien kannalta merkittävimmät vaakasiirtymät ovat tapahtuneet kuitenkin 
tukiseinän muilla osilla. Seinän siirtymien monitorointiin voisi takymetrin sijasta käyttää 
inklinometriä, jolla mahdollistuisi tukiseinäprofiilin siirtymien seuranta koko seinän kor-
keudelta. Pohjavedentasoa on tutkimuskohteessa seurattu ansiokkaasti ja korjaavilla 
toimenpiteillä tukiseinän tiiveyteen liittyen on mahdollisesti onnistuttu välttämään pai-
numahaittoja ympäristössä. 
Tukiseinällä tapahtuvat kuormien vaikutusten muutokset liittyvät pitkälti kaivutasoon 
kaivannon sisällä. Jos kaivutaso suurimpana yksittäisenä tekijänä on valistuneen ar-
vauksen varassa, niin muiden tulosten tulkinta vaikeutuu. Ei voida tarkasti siis sanoa 
esimerkiksi, että kuinka suuri osa seinän siirtymistä on johtunut sateisen päivän aiheut-
tamasta vedenpaineen noususta ja kuinka suuri osa on johtunut kaivun etenemisestä 
anturien kohdalla. Mittaussuunnitelma tulisi tämän tutkimuksen perusteella laatia niin, 
että siihen kirjataan mukaan työmaalla mittauksen aikana vallitsevat olosuhteet, kuten 
kaivutaso, raskas liikenne tai paalutus. Kaivu etenee usein kaivannossa eri puolilla eri 
aikaan, mikä tekee toki tarkasta ja jatkuvasta monitoroinnista yleisesti käytetyillä mene-
telmillä työlästä ja saavutettuihin hyötyihin nähden kannattamatonta. Vaativissa kaivan-
tokohteissa, joissa seurantamenetelmää halutaan hyödyntää, voisi mielestäni selvittää 
vaikka laserkeilauslennokkien käyttämistä kaivutason monitoroinnissa.  
Yksi seurantamenetelmän hyödyntämismahdollisuus voisi olla esimerkiksi alemman 
tukitason tuennan keventäminen, mikäli ylemmällä tukitasolla on havaittu huomattavas-
ti laskettuja arvoja pienempiä tukivoimia ja siirtymiä. Kyseinen toimenpide vaatisi aikaa 
työvaiheiden väliin tulosten ja mitoitusten tarkistamiseen. Seurantamenetelmän käyttö 
asettanee myös urakkamuodolle rajoituksensa. 
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Ratahallintokeskus 
Liite 1 
  1 (1) 
 
  
MsTuki-ohjelman laskennan lähtötiedot 
Lähteen kuva on laskennan viimeisestä vaiheesta 20 kPa:n pintakuormituksella. 
Liite 2 
  1 (1) 
 
  
MsTuki-ohjelman laskennan tulokset kaivettaessa tasolle -1,8 
Liite 3 
  1 (1) 
 
  
MsTuki-ohjelman laskennan tulokset kaivettaessa tasolle -5,0 
Liite 4 
  1 (1) 
 
  
GeoCalc-ohjelman laskennan lähtötiedot 
Lähteen kuva on laskennan viimeisestä vaiheesta 20 kPa:n pintakuormituksella. 
Liite 5 
  1 (1) 
 
  
GeoCalc-ohjelman laskennan tulokset kaivettaessa tasolle -1,8 
Liite 6 
  1 (1) 
 
  
GeoCalc-ohjelman laskennan tulokset kaivettaessa tasolle -5,0 
Liite 7 
  1 (1) 
 
  
Plaxis 2D-ohjelman laskennan lähtötiedot 
Lähteen kuva on laskennan viimeisestä vaiheesta 20 kPa:n pintakuormituksella. 
Liite 8 
  1 (1) 
 
  
Plaxis 2D-ohjelman laskennan tulokset kaivettaessa tasolle -1,8 
Liite 9 
  1 (1) 
 
  
Plaxis 2D-ohjelman laskennan tulokset kaivettaessa tasolle -5,0 
 
